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Einleitang. 



Der Kreislauf des Stickstoffs ist in den letzten dreissig Jahren immer 
mehr für die Landwirtschaft, wie für die mit ihr im Zusammenbang stehenden 
Wissenschaften in den Vordergrund des Interesses getreten, und nimmt 
zurzeit in der Diskussion theoretischer wie praktischer Fachfragen eine 
wohl geradezu als dominierend zu bezeichnende Stellung ein. 

Eine Erklärung hierfür zu finden ist nicht schwer. Einmal trug dazu 
die grosse Bedeutung bei, welche der gebundene Stickstoff für die Pflanzen- 
emährung besitzt, und zwar besonders in wirtschaftlicher Beziehung. Nicht 
nur dass er für das lebende Plasma ein wichtiger Baustoff ist, sondern 
die Tatsache, dass er, da zumeist im Minimum vorhanden, geradezu physio- 
logisch wie wirtschaftlich den Eieis der Produktion begrenzt, hat ihm diese 
Bedeutung geschaffen. 

Dann aber sind, zumal die glänzendsten und wichtigsten Forschungs- 
ergebnisse, welche die Agrikulturchemie, und mit ihr die Landwirtschafts- 
wissenschaft sich zurechnen kann, auf dem Gebiete der Stickstofffragen 
gewonnen worden. Die klassischen Entdeckungen Hellriegels, die ähnlich 
glänzenden Untersuchungen von Winogradsky, endlich in neuester Zeit 
die erfolggekrönten Versuche der chemischen Bindung des Luftstickstoffs 
von Frank, Birkeland-Eyde und anderen, sie alle beschäftigen sich mit 
dem Stickstoff und seinen Wandlungen. 

Dabei ist nun allerdings das Feld der Untersuchungen derartig ge- 
wachsen, dass eine zusammenfassende, durch eigene Untersuchungen ge- 
stützte Studie über den Kreislauf des Stickstoffs, wie sie noch vor einigen 
Jahrzehnten häufig in der Literatur zu finden war, heute lange Jahre 
erfordern und ausserordentlichen Umfang annehmen müsste. Die moderne 
Agrikulturchemie hat nicht nur bezüglich der biologischen und rein 
chemischen Prozesse, sondern auch noch innerhalb derselben vielfach eine 
weitgehende Arbeitsteilung eintreten lassen. Die besonders hervortretenden 
Vorgänge haben ihre Spezialisten gefunden ; ich erinnere nur an die Unter- 
suchung der Hamstoffzersetzung durch Miquel, an die eingehende Er- 
forschung der Salpeterzerstörung, der sogenannten Denitrifikation, an das 
Studium der Leguminosenbakterien, in dem Nobbe, Miltner und viele 
andere den Spuren Hellriegels mit wechselndem Erfolg und Glück nach- 
strebten. Auch für die einzelnen Stickstoffformen ist eine Spezialisierung 
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durchaus nichts Neues, so hat zum Beispiel die Bindung des Stickstoff 
an organische Substanz, wie sie unter anderem im Stalldünger vorliegt 
schon eine grosse Reihe von Forschem zu eifriger Arbeit veranlasst. Auch 
die „neuen" Düngemittel, welche die Technik in jüngster Zeit als Kalk- 
Stickstoff, Stickstoffkalk und Kalksalpeter bescherte, riefen mannigfaltigt 
Sonder-Üntersuchungen hervor. 

Es mag so vielleicht nicht ganz unberechtigt erscheinen, wenn einmal 
auch andere, bedeutungsvolle Wegstücke aus dem Kreislauf des Stickstofis 
einer eingehenden Betrachtung unterzogen, und dabei zugleich die bisher 
vorliegenden Forschungsergebnisse in tunlicher Vollständigkeit kritisch ge- 
sichtet werden. Mit der Behandlung und Bearbeitung verschiedener Eünzel- 
fragen aus der Bewegung und Stellung des Ammoniakstickstofte in der 
Natur beschäftigt, sah ich mich bei dem engen Zusammenhang vieler Fragen 
untereinander mehr und mehr gezwungen, mir einen zusammenfassenden 
Überblick über das ganze Gebiet zu verschaffen, und daraus ist dann die 
vorliegende Abhandlung entstanden, eine kritische Monographie aus dem 
Kreislauf des Stickstoffs, welche sich die Bewegung des Ammoniakstickstofis 
in der Natur vom agrikulturchemischen und bakteriologischen Standpunkt 
zu studieren zum Vorsatz nahm. 

Die vorliegende Arbeit wurde von Januar 1906 bis November 1906 
in Breslau im agrikulturchemischen und bakteriologischeu Institut der Uni- 
versität ausgeführt, dessen Vorsteher, Herr Professor Pfeiffer, mir während 
dieser Zeit in jeder Weise als Helfer und Berater zur Seite stand und 
dessen teilnehmendem Interesse ich in erster Linie die Durchführung der 
nachbeschriebenen Versuche zu danken habe. 

Die Tätigkeit in Breslau wurde mir zunächst durch ein von der Dünger- 
(Kainit-) Abteilung der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft verliehenes 
Stipendium ermöglicht, dann übernahm ich die Leitung der von der Deutschen 
Landwirtschaftsgesellschaft und insbesondere ihrem Sonderausschuss für 
Bodenbakteriologie am Institut für Pflanzenproduktionslehre der Universität 
subventionierten Abteilung für Bodenforschung. Mein verehrter Chef, Herr 
Professor von Rümker, hat gleicherweise mir bei jeder Gelegenheit 
seine wohlwollende Unterstützung geliehen, und meine Arbeiten in jeder 
Weise zu fördern gesucht. Ihm, wie auch der Deutschen Landwirtschafts- 
gesellschaft gebührt gleichfalls mein ehrerbietigster Dank. 

Die Mobilisation des Ammoniakstiekstofles. 

Ammonlakverdunstnng aus Oewlssem« 

Während in späteren Abschnitten dieser Abhandlung bei Besprechung 
des Verhaltens der Ammoniakverbindungen unter dem Einflüsse mannig-' 
faltiger nattLrlicher Faktoren eingehend ihrer Festlegung gedacht werden 
wird, ist hier zuvörderst doch das Widerspiel derselben, die Mobilisation 
des Ammoniaks, zu behandeln. Im Kreislauf des Stickstoffs dürften hierher 
die Lösung und Freimachung des Ammoniaks durch Verdunstung wie 
durch Auswaschung gehören, woran sich noch der Übergang der Ammoniak* 



— 3 — 

Verbindungen in leicht bewegliche Stickstoffformen anschliesst. Mit Be- 
sprechung der Ammoniakverdünstang sei begonnen. 

Wenngleich, wie später zu zeigen sein wird, die Frage der Verdunstung 
erst in neuerer Zeit in Frankreich, und seit verhältnismässig wenig Jahren 
auch in Deutschland weitere Kreise beschäftigt hat, so haben doch bereits 
Chemiker und Agrikulturchemiker namhafter Bedeutung vor sechzig und 
mehr Jahren Stellung zu ihr genommen. Und bereits in diesen vergessenen 
Äusserungen wird bald die eine, bald die andere der drei in der grossen 
Natur eine Bolle spielenden Möglichkeiten gestreift, indem die Ammoniak- 
Verdunstung aus Wasser, aus dem Erdboden oder aus faulenden, stickstoff- 
haltigen Stoffen zum Ausgangspunkt der Betrachtung gemacht wird. 

Es war Boussingault, der einer Ammoniakverdunstung aus Wasser, 
und zwar aus dem des Ozeans, wohl als erster grosse Bedeutung für den 
Stickstoffhaushalt der Natur zuschrieb; sah er doch sogar im Ozean „un 
immense r^servoir de sels ammoniacaux oü Tatmosphire röparerait les 
pertes qu'elle 6prouve continuellement".*) Indes verfolgte der französische 
Gelehrte seine Idee nicht weiter, und auch andere Forscher seines Landes^ 
die sich mit dem Ammoniakgehalt des Meerwassers beschäftigten, berück- 
sichtigten die in seinen Worten liegende Anregung nicht.*) Erst 
Audoynaud und Dieulafait scheinen sich etwas eingehender mit ihr 
beschäftigt zu haben; letzterer steUt fest, dass bei Verdunstung des Meer- 
wassers der Ammoniakgehalt nicht proportional der steigenden Konzentration 
in die Höhe geht. Ohne über seine Versuche zu berichten, gibt er an: 
„La cause en est que, comme je me suis assure, une partie de l'ammoniaque 
formte passe incessament dans Tatmosph^re.''^) 

Zu gerade dem entgegengesetzten Ergebnis, wie dies ja bei wissen- 
schaftlichen Publikationen leider nicht selten vorkommt, gelangt sein vor- 
genannter Landsmann Audoynaud.^) 

Exakte Versuche über die bei der Ammoniakverdunstung aus Wasser 
obwaltenden Verhältnisse danken wir zuerst Berthelot und Andr6.^) Sie 
stellen dabei einen Umstand fest, der für die in der Natur bei der Ver- 
dunstung von Ammoniak aus Wasser obwaltenden Verhältnisse überaus 
wichtig ist. Ihre Ermittelungen ergeben nämlich, dass die Gegenwart von 



^) Boussingault, Agronomie, chimie agricole et Physiologie Bd. U, S. 208. Auch 
Th. Schlösing hat sich dieser Ansicht angeschlossen. Vergl. König, Wie kann der 
Landwirt den Stickstoffvorrat in seiner Wirtschaft erhalten und vermehren? HL. Aufl., 
1893, S. 46. 

^')Z. B. Marchand, Des eaux potahles en g6n6ral; M^moires de PAcad^mie de 
M6decine Bd. XIX, 1855, und Forchhammer, Philosoph, transact. Bd. CLV, 1864, S. 203. 

*) Dieulafait, Sels ammoniacaux dans les mers actuelles et anciennes; Annales 
de chimie et de physique, Fünfte Serie, Bd. XIV, S. 406, 1878. 

*) Audoynaud, Becherches sur l'ammoniaque contenue dans les eaux marines et 
dans Celles des marais salants du yoisinage de Montpellier; Annales agronomiqnes 1875, 
Bd, I, S. 397. 

^) Berthelot et Andr6, Becherches sur la d^composition du bicarbonate d'ammoniaque 
par Peau et sur la diffasion de ses composants k trayers Patmosphöre; Annales de chimie 
et de physique, Sechste Serie, Bd. XI, 1887, S. 341. Ebenfalls in Oomptes rendus etc. de 
PAcad6mie des Sciences Bd. LUI, 1886, S. 716. 

1* 
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Ischen Salzen, und nach aller Wahrscheinlichkeit wäre dies in noch 
Tholitem Malse bei dem Ammoniumkarbonat der Fall, das ja bereite bei 
Lormaler Temperatur in festem Znstande starke Neigung zur Dissoziation 
jeigt. Somit dürfte der Schluss gerechtfertigt erscheinen, dass beige- 
ingeren Temperaturgraden auch niedrigere Eohlensäuremengen in der das 
Nasser berührenden Luft genügen, um die Ammoniakverdnnstung nicht 
inerheblich herabzudrücken. 

Die Beantwortung der Frage nach dem Kohlensäuregehalt der an die 
latürlichen Wässer angrenzenden Luftechichten, die sich im Anschluss 
tiieran ergibt, ist leider mangels diesbezüglicher Experimentaluntersuchungen 
nur in sehr bedingtem Mafee möglich. Für die Quellwässer kommt ihre, 
der Liuft ausgesetzten Oberfläche gegenüber derjenigen der sonstigen 
Wasserflächen der Natur nicht in Betracht. Aus dem gleichen Grunde 
entfällt hier völlig die Berücksichtigung der Brunnenwässer. Wendet man 
sich dem Flusswasser zu, so ist bekannt, dass diesem durch die fort- 
dauernd in ihm und auf seinem Grunde stattfindenden Zerstörungsprozesse 
organischer Substanz, wie durch das Ausfallen von Karbonaten, das unter 
Kohlensäureabgabe stattfindet, Kohlensäure zugeführt^) und dann von ihm 
an die Luft abgegeben wird. Beide Vorgänge werden für das Meerwasser 
weniger Bedeutung besitzen. Denn auf gleiche Kaum grossen berechnet, 
wird das pflanzliche und das davon abhängige tierische Leben im Meere 
schon deswegen geringer sein, weil das Meerwasser wesentlich ärmer an 
Pflanzennährstoffen ist, z. B. an Salpetersäure. 

Das Gleiche beweist der erheblich niedere Gehalt des Meerwassers 
an organischer Substanz.^ Dazu kommt, dass nach Jacobson^ das Meer- 
wasser die Eigentümlichkeit besitzt, seine Kohlensäure nur schwer abzu- 
geben, da es wegen des gleichzeitigen Vorhandenseins von Chlor- 
magnesium und Kalziumkarbonat die zur Lösung des letzteren erforderliche 
Kohlensäure zurückhält. 

Wird somit durch höheren Kohlensäuregehalt der angrenzenden 
Schichten der Luft das Flusswasser dem Wasser des Meeres gegenüber 
ungünstigere Bedingungen für Ammoniakverdunstung bieten, so nimmt man 
das gleiche Verhältnis bezüglich der Bewegung und des Wechsels dieser 
Schichten wahr, die beide mit steigender Intensität die Ammoniakver- 
dunstung beschleunigen. Die Flüsse und mit ihnen die an ihren Wasser- 
spiegel grenzenden Luftschichten sind durch ihren mehr oder weniger tief 
ins Gelände eingeschnittenen Lauf nicht in der gleichen Weise der Gewalt 
der Luftströmungen preisgegeben, wie das Meer. 

Während die vorbesprochenen Momente für mich einer experimentellen 
Prüfung nicht zugänglich waren, versuchte ich wenigstens mich darüber zu 



^) Vergl. auch über KohlenB&nreansammlung, besonders in langsam fliessenden Flüssen, 
Spitta, Untersuchungen über die Yerunreinigang und Selbstreinigung der Flüsse; Archiv 
fttr Hygiene Bd. XXXVIU, 1900, S. 161 und 215. 

*) Vergl. Fischer, Das Wasser, seine Verwendung, Reinigung und Beurteilung, 
BeTlin 1891, S. 25-29. 

') Jacobsen, Tageblatt der Naturforscherversammlung 1876. 
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orientieren, ob der Salzgehalt des Meerwassers auf die Verdnnstiing d^ 
Ammoniaks Einfluss haben könne. 

Je 100 ccm einer 4% igen Lösung von Ammoniumkarbonat pori^ 
wurden mit 100 ccm destilliertem Wasser, bezw. mit einer Lösung ver- 
setzt, die in 100 ccm 0,8 g Chlomatrium, 0,8 g Chlormagnesiiim mic 
0,08 g aufgeschlämmten kohlensauren Kalk enthielt. 

Diese Fltissigkeiten wurden unter Glasglocken, die ausserdem flachr 
Schalen mit Titerschwefelsäure enthielten, aufgestellt und nach ca 
24 stündigem Verweilen bei etwa 20^ untersucht. Zunächst stellte sici 
hierbei das Volum des benutzten Luftraumes als ausschlaggebend heraus 
weshalb darauf geachtet wurde, dass der für die Verdunstung vorhandent 
abgeschlossene Luftraum bei allen Parallelversuchen gleich gross war. t 
ergab sich im Durchschnitt mehrerer Versuche: 

Verdunstet destilliertes Wasser Salslöenn^ 

Ammoniakstickstoff .... 7,44 mg 7,14 mg. 

Danach würde also ein Gehalt an Salzen die Abgabe von Ammoniak 
aus einer Lösung nicht erheblich beeinflussen. Immerhin steht mein Ver- 
suchsergebnis mit seiner ca. ö% geringeren Verdunstung aus der Sah- 
lösung mit Thoulets Angabe in Einklang, dass Meerwasser einen höheren 
Absorptionskoeffizienten für Ammoniak zu haben scheint als Süsswasser.'i 

Der Prozentsatz des Meerwassers endlich, der durch Eisbildung ii 
gewissen Jahreszeiten der Ammoniakverdunstung gänzlich entzogen wird, 
ist wegen der Gefrierpunktsemiedrignng durch den Salzgehalt unter 
gleichen Temperaturgraden ein geringerer als bei den Flüssen. Die Ge- 
samtheit der vorhergehenden Betrachtungen gestattet bezüglich der be- 
handelten Frage den Schluss, dass wahrscheinlich, gleichen Gtehalt an 
Ammoniak vorausgesetzt, das Meer auf die Flächeneinheit etwas grössere 
Mengen davon verdunsten wird als Flusswasser. 

Es bleibt so noch übrig, den Gehalt des Süss* und Seewassers an 
Ammoniak zu vergleichen, um für die Verdunstung aus Meerwasser im 
Verhältnis zu dem ähnlichen Vorgang in Flüssen wenigstens eine ober- 
flächliche Vorstellung zu gewinnen, die bei dem gänzlichen Mangel dies- 
bezüglicher neuerer Untersuchungen zurzeit das einzig Erreichbare dar- 
stellen dürfte. 

Der Gehalt des Meerwassers an Ammoniak, über den am anderes 
Ort sich noch weitere Angaben in dieser Abhandlung finden, betrog im 
Durchschnitt von 23 Analysen^) 0,06 mg pro Liter, es handelte sich also 

M Thoulet, Gomptes rendus de TAcad^mie des 'Sciences Bd. 136, S. 477. In 
neuerer Zeit werden verwandte Fragen häufiger von physikalisch-cliemiscliem Standpunkt 
behandelt; vergl. z. B. Abegg und Biesenfeld, Über das L5slichkeitsverm5gen von 
Salzlösungen für Ammoniak nach Messungen seines Partialdruckes ; Zeitschrift f. physik. 
Chemie Bd. XL, 1902, S. 84. 

*) Vergl. Untersuchungen der englischen Biyers Pollution Commission. VI. Beport. 
Zitiert nach Fischer, Das Wasser und seine Verwendung, Seite 28. Berlin 1891. 
Schlösing, Über die Gesetze des Ammoniakaustausches zwischen dem Meer, der Atmosphäre 
und dem Festlande, Comptes rendus de l'Acad^mie des Sciences Bd. LXXX, 1876, S. 175, 
nimmt allerdings fflr Meerwasser wesentlich höhere Werte an Ammoniak an. 
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nur um Spuren. Der ebenfalls oben besprochene Ammoniakgehalt des 
FlnssTeassers erbebt sich aber gleichfalls kanm höher, falls es sich nicht 
um Proben handelt, die in der Nähe grösserer Städte entnommen sind. 
Und wenn dort Werte bis 8 mg pro Liter und mehr in Ausnahmefällen 
vorkommen, so weisen wiederum andere Flusswasseranalysen nicht einmal 
Spuren auf. Es mag unter solchen Umständen vielleicht möglich sein, der 
Wahrheit ns^e zu kommen, wenn man für Flusswasser ausserhalb des 
Kinflussbereiches von Städten und industriellen Ansiedelungen gleichen 
Ammoniakgehalt wie für das Meerwasser annimmt, nämHch Spuren, MUU- 
^ammbruchteile pro Liter. 

Bei so geringen Mengen werden die Ammoniakyerdunstungsverluste 
aus reinem Süsswasser, für das noch die erwähnten, Verdunstung ver- 
mindernden Momente in Frage kommen und dessen Oberflächenausdehnung 
stets eine vergleichsweise geringe ist, zu minimal sein, um für die Be- 
wegung des Ammoniakstickstoffs in der Natur Bedeutung zu haben. Bei 
dem Meerwasser werden sie an sich wohl nur um ein geringes grösser 
sein, doch wird hier die riesige Ausdehnung auch die kleinen Werte der 
Flächeneinheit zu grossen Mengen ausmultiplizieren. Die Verdunstung aus 
dem Meere wird also, soweit sich bei dem Mangel zuverlässiger Unter- 
suchungen sagen lässt, bei der Mobilisation des Ammoniaks eine wohl nicht 
ganz unbedeutende Rolle spielen. Eine ähnliche Anschauung vertritt 
übrigens Schlösing.^) 

Erwähnt seien hier noch Untersuchungen der meteorologischen Station 
der Gesellschaft Jesu zu Guardia (Spanien), nach denen die durch Winde 
vom Atlantischen Ozean herangeführten Niederschläge ammoniakärmer sind 
als die vom Festland kommenden. Näheres Eingehen auf sie ist wegen 
der Kürze des mir vorliegenden Berichtes zwecklos.^ Gerade entgegen- 
gesetzte Erfahrungen machte Basile in Catania.^) 

Bisher wurden die verunreinigten Süsswasser — bei Seewasser kann 
man von Verunreinigung füglich kaum reden — ausser acht gelassen, da 
sie Ausnahmebedingungen bieten. Zunächst sei, um zu zeigen, wie hoch 
der Ammoniakgehalt verunreinigter Tagewässer steigen kann, die Angabe 
gemacht, dass der Bradford-Beck in England 

oberhalb Bradford 1,06 mg Ammoniak pro Liter, 
unterhalb „ 12,20 „ „ n n 

aufwies. *) 

^) SchlöBiog, a. a. 0. 

*) Anderlind, Uitteilong über die Abhängigkeit der Menge des in den wftsserigen 
Niederschlägen enthaltenen Stickstoffs von den Land- und Seewinden; Landw. Yersachs- 
Stationen Bd. L, 1898, S. 159. 

*) Basile, Analysen der in Gatania yom Juni 1888 bis September 1889 niedeiv 
gefaUenen meteorischen Wässer; Le stazione sperimentali-agrarie italiane Bd. XXVIII, 
1896, S. 546. Zitiert nach Wollny, Forschungen auf dem Gebiete der Agrikoltarphysik 
£d. XIX, 1896, S. 291. 

*) Biyers Pollution Gommission, a. a. 0. 
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Höher noch liegen die Werte für das Wasser der Aa bei Mftnster a 
Westfalen: 

oberhalb Münster mg Ammoniak pro Liter, 
unterhalb „ 23 „ „ w » •^) 

Dass unter solchen Bedingungen Verdunstungserscheinungen analog 
denen in Berthelot und Andres oben angeführten Versuch eintreten, er- 
scheint einleuchtend. In dieser Sichtung liegen auch von König nähere 
Untersuchungen vor, nach denen der Ammoniakgehalt von verunreinigten 
Wässern beim Fliessen unter Zutritt von Luft und Licht stark abnimmt.^) 

König führt hierfür zunächst Untersuchungen des Aawassers unter- 
halb Münster an, das nach etwa 7 km langem Fliessen in der Natur einen 
Ammoniakverlust von fast 31% ^^^ ^^^^ Zunahme des Salpetergebalt^ 
um nur 4 ^/q aufwies. Der Beeinträchtigung des Ergebnisses durch seitlich 
zufliessendes Wasser suchte König durch Berechnung auf den gleichen 
Chlorgehalt zu begegnen, und erhält so die angeführten Zahlen; die Ver- 
luste durch Verdunstung werden seiner Ansicht nach aber noch weit 
grösser sein, weil das Ammoniak durch die im inneren Aabett überall ver- 
laufenden Fäulnisvorgänge eine stetige Vermehrung erfährt.^ 

Es ist bei dieser Beweisführung zunächst immerhin zweifelhaft, ob 
die Umrechnung auf gleichen Chlorgehalt in vorliegendem Falle einen 
sicheren Vergleich gestattet. Dazu wäre wohl mindestens Prüfung und 
Berücksichtigung des Chlorgehaltes der Zuflüsse erwünscht gewesen. 

Weiterhin aber können doch auch noch anderweitige Vorgänge für 
die Abnahme des Gehaltes an der hier interessierenden Sückstoffverbindnng 
bedeutungsvoll sein als nur die Verdunstung. 

Zunächst hebt König in seiner Arbeit*) selbst hervor, dass bei 
Nitrifikation in Filtern ein um so grösserer Verlust an freiem Stickstoff 
stattfindet, je langsamer die Nitrifikation verläuft. Da in dem Aawasser 
die Zunahme an Salpetersäure nur gering blieb, die Nitrifikation also 
scheinbar nur langsam verlief, da femer die Abnahme der organischen 
Stoffe eine sehr erhebliche war,^) Energiequellen also nicht fehlten, und 
der eine Denitrifikation begünstigende Sauerstoffmangel gewiss eher in 
fliessendem, gärendem Bachwasser, als in vorwiegend Oxydationszwecken 
dienenden Filtern eintreten dürfte, so läge zunächst kein Grund vor, wes- 
halb nicht auch in dem Aawasser Stickstoffentbindung hätte eintreten sollen, 
wenn sie in Königs Filtern stattfand. Es konnte so durch Zerstörung ein 
Teil der aus Ammoniak gebildeten Salpetersäure der Untersuchung entgehen 
und eine Erhöhung der Ammoniakverdunstung vortäuschen. 



^) Könifff Beiträge znr SelbBtreinigung der Flflue; Zeitschrift fttr UnterBuchimg 
der NahrangB- und Genussmittel 1900, Bd. III, S. 3S9. 

B) Ebenda, a. a. 0. S. 377. 

^ Ebenda, a. a. 0. S. 390. 

«) Ebenda, a. a. 0. S. 383. 

*) Der Glühyerlast ging yon 273 mg pro Liter (unterhalb Münster) auf 166,3 mg 
(nach 7 stflndigem Fliessen) zurück. A. a. 0. S. 389. 
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Indes sind anch noch andere Erklärongsmöglichkeiten vorhanden, 
und man hat es nicht nötig, sich an die eben erwähnte Hypothese zu 
klammem. 

Es liegen in einem von Backhans mit meiner Unterstützung 
l>earbeiteten Bericht,^) z. B. für einen, die Drainwässer eines grossen 
üieselfeldkomplexes sammehiden Graben beim Eintritt und nach Passierung 
oines ca. 5 ha grossen Teiches folgende Werte vor:^ 

Des Malchower Teiches. 

p,. - . - Auf die Ghlormenge 

In 100000 Teilen V^asser: JiimnuBS- Auanuss- ^^ Einflusagrabenß 

ffraben graben , , °. 

® ® berechnet 

Ursprünglich vorhandenes Anmioniak 0,28 0,10 0,098 

Salpetersäure 16,00 8,60 8,457 

Chlor 17,70 18,00 — 

Betrachtet man nur den Ammoniakgehalt, der sich um zwei Drittel 
vermindert hat, ohne dass ein Ansteigen des Nitratgehaltes Nitrifikation 
anzeigt, so könnte man leicht auch hier Verdunstung annehmen, zumal der 
schlammige Teichgrund mit seinen Fäulnisvorgängen gewiss auch den 
Ammoniakgehalt stetig vermehrt. Doch soll dies nicht der Zielpunkt meiner 
Betrachtung sein, weil die Ammoniakmengen ja auch an sich recht gering 
sind. Wohl aber ist darauf hinzuweisen, wie enorm die Salpetersäure, die 
doch nicht verdunsten kann, bei dem keinen halben Kilometer langen Laufe 
des Grabens durch den Teich sich vermindert hat; ich denke hierbei natür- 
lich nicht an Denitrifikation, sondern an Umwandlung des Salpeterstickstoffs 
in Lebewesen der verschiedensten Art. Und wenn man, wie ich, den frag- 
lichen Teich fast zu jeder Jahreszeit beobachtet hat, so bleibt angesichts 
der geradezu enormen, das Wasser häufig in seinen oberen Schichten ge- 
radezu braun färbenden Mengen von Daphnien und Zyklopsarten, wie von 
anderen Kleinlebewesen,^ die Frage nach dem Verbleib des Stickstoffs 
wohl nicht mehr allzu schwierig. Kleinste Lebewesen der Pflanzenwelt 
nehmen den Stickstoff, sei er nun in Form von Ammoniak*) oder Salpeter- 
säure vorhanden, auf und dienen wieder Tieren aller Art, Protozoen wie 
Metazoen, von letzteren vor allem Krustazeen, zur Speise. Soweit diese 
nicht wieder von Fischen, Lurchen oder anderen Fleischfressern verzehrt 
werden, werden sie beim Absterben auf das Flussbett niedersinken und 
mit ihrem schwer zersetzlichen Chitinpanzer recht erhebliche Mengen von 



^) Backhaus, Landwirtschaftliche Versuche auf den Bieselgfitem der Stadt Berlin 
im Jahre 1904. Berlin 1906, S. 99. Dort sind auch noch ähnliche Zahlen fOr andere, 
Teiche passierende Gräben zu yergleichen. 

^ Bemerkt sei noch, dass diese Untersuchungen am 11. Juli stattfanden, also eben- 
so wie diejenigen Königs (30. Juni, 4. August, 21. Oktober), die leider nicht einzeln in 
ihren Resultaten angeführt sind, in der warmen Jahreszeit 

*) Daphnia pulex und Cydops coronatus, weiter Larven von Tipuliden und Culi- 
ciden u. a. m. 

*) Nach Hariette Ghick, Proc. royal Society Bd. LXXT, S. 458, zitiert nach Maly, 
Jahresbericht Aber die Fortschritte der Tierchemie, zieht die aus Schmutzwasser isolierte 
Alge Chlorella pyrenoidosa den Ammoniakstickstoff aller anderen Stickstofinahrung weit vor. 
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Stickstoff dort festlegen. König hat in seiner erwähnten Arbeit diese Be- 
teiligung der Pflanzen- nnd Tierwelt an der Reinigung verschmutzter Ge- 
wässer übrigens auch hervorgehoben, ohne sie allerdings zur Erklärung voo 
Stickstoffverlusten heranzuziehen. ^) Wie weitgehend die Überföhrang von 
Stickstoffverbindungen im Wasser in Tiere vor sich geht, sei auch dadurch 
bewiesen, dass man in Teichwirtschaften mit pekuniärem Erfolg Chilesalpeter 
ins Wasser streut, um durch diese Düngung erheblichen Zuwachs an Fisch- 
fleisch zu erhalten.^ Da nach all diesem Salpetersäure in erheblichen 
Mengen innerhalb einer kurzen Wasserstrecke verschwinden und hierfür 
wohl nur Festlegung des Stickstoffs in Form belebter Substanz als Ur- 
sache angesehen werden kann, so liegt kein Grund vor, weshalb diese Er- 
scheinung nicht auch für das Verschwinden von grösseren Mengen Ammoniak 
aus Wasserläufen eine grosse Bedeutung haben sollte, zumal für niedere 
Pflanzen im allgemeinen Ammoniakverbindungen als ebensogute Stickstoff- 
quellen anzusehen sind, wie Nitrate. 

Zum Schluss geht noch aus der mehrfach erwähnten Arbeit hervor 
dass auch höhere Wasserpflanzen mit Vorteil Ammoniak in ihren Verbin- 
dungen verwerten können, so Ceratophyllum demersum und Myriophylla 
proserpinacoides, auch Salvinia natans.^ 

Aus allen diesen Gründen können die von König mitgeteilten 
Untersuchungsresultate für das Aawasser nicht als schlüssige Beweise for 
das Verdunsten erheblicher Ammoniakmengen aus verschmutztem Fluss- 
wasser dienen. 

Der erwähnte Forscher hat nun aber noch durch Laboratoriumsver- 
suche Stützpunkte für seine Anschauung zu erbringen gesucht, und bei 
einen von ihm konstruierten Rinnenapparat passierendem Wasser auch 
Ammoniakverluste bis 70—80% erhalten, die er fast ausschliesslich auf 
Verdunstung zurückführt.*) 

Gegen die Mehrzahl dieser Versuche ist nun einzuwenden, dass die 
zur Verwendung kommende, ammoniakhaltige Lösung höhere Gehalte auf- 
wies (30, 45, 50, 90, 115 und mehr mg Ammoniakstickstoff in runden 
Zahlen), als das selbst so enorm ammoniakhaltige Aawasser. Auch die Ver- 
wendung von Zinkrinnen könnte bemängelt werden, da in einem Falle der 
Autor selbst einen Verlust von 15,5% Ammoniakstickstoff durch Bildung 
und Abscheidung eines Doppelsalzes von Zinkammoniumkarbonat erklärt. 

Doch auch abgesehen hiervon wird gegen diese Versuche anzuftOiren 
sein, dass sie den in einem natürlichen Flusslauf obwaltenden Verhältnissen 
denn doch in zu geringem Mause Rechnung tragen. In Königs Binnen- 
apparat wird die Flüssigkeitsoberfläche im Verhältnis zur Wassermenge 
das hundert- und tausendfache von dem betragen, was für einen Fluss 
gilt. Dabei hat natürlich auch die gesamte Flüssigkeitsmenge in kürzester 

^) König, a. a. 0. S. 396. 

') Mitteilung von Prof. Aereboe-Bonn. 

*) König, a. a. 0. S. 399. 

«) Ebenda, a. a. 0. S. 387 u. f. 
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Zeit die Temperatur der Umgebung angenommen,^) was ja auch die 
Ammoniakverdunstung zumal bei höherer Luftwärme begünstigen wird. 
Kbenso muss die Verdunstung von Wasser bei gerade den hohe Ammoniak- 
verluste ergebenden Versuchen recht weitgehend gewesen sein. Ob 
endlich die hier benutzte Berechnung der Werte auf gleichen Chlorgehalt 
niclit zu erhebliche Fehlerquellen erschliesst, ist nicht ohne weiteres zu 
beurteilen; immerhin erscheint es auffallend, dass in dem einzigen Falle, 
bei dem sich Angabe des Glührückstandes findet, dereelbe sich auf Grund 
der in Rede stehenden Berechnungsmethode durch das blosse Passieren 
der offenen Rinne im Gegensatz zur geschlossenen als um ca. 50% ver- 
mehrt erweist! 

Genügen die Untersuchungen Königs über das Wasser der Aa wie 
mit seinem Rinnenapparat für mich nicht, um seinen Anschauungen von 
der Bedeutung der Ammoniakverdunstung aus verunreinigten Gewässern 
beizutreten, so liegen von dem gleichen Forscher noch weitere Versuche 
in anderer Art vor.^ 

Ohne mich mit der Besprechung von verschiedenen Bedenken bezüg- 
lich der Zweckmässigkeit der Versuchsanstellung aufhalten zu wollen, 
erwähne ich, dass im Laufe von nicht ganz vier Wochen eine Ammonium- 
karbonatlösung 28,04% ü^ös Stickstoff gehaltes verlor; da nun aber 
trotz Zusatz von 0,5% Phenol in ihr am Schluss Kleinlebewesen nachzu- 
weisen waren, so liegt die Möglichkeit vor, dass ein Teil des verschwundenen 
Ammoniaks in Form von Bakterien oder Pilzeiweiss festgelegt wurde. 
Nach König soll diese Verlustquelle hier geringe Bedeutung zu bean- 
spruchen haben, da der zweite Versuch mit und ohne 1 % Phenolzusatz 
zu verdünnter, etwa 60 mg pro Liter Ammoniakstickstoff haltender Abort- 
jauche für steriUsierte wie bakterienhaltige Lösung annähernd den gleichen 
Verlust, rund 20% des Ammoniakstickstoffs, zu verzeichnen hatte. 

Dies wäre sicher richtig, wenn der starke Phenolzusatz in bezug auf 
Veränderungen des Ammoniakgehaltes der Lösung völlig unbedenklich wäre. 
Nun koaguliert aber Phenol lösliche Eiweissstoff e ; hat die Abortjauche 
solche enthalten, was immerhin nicht unmöglich sein dürfte, und ist Fällung 
eingetreten, so kann durch Adsorption^) eine gewisse Menge Ammoniak 
der Lösung entzogen worden sein. Weiterhin aber büdet Phenol mit 
Ammoniak an der Luft Phenolbau, das in Wasser unlöslich ist. *) Es kann 
also sehr gut ein Teil des Ammoniakverlustes der sterilen Lösungen durch 
deren Phenolgehalt und nicht durch Verdunstung veranlasst worden sein, 
ohne dass man noch auf die Fragen der physikalischen Beeinflussung der 
Verdunstung durch Phenolzusatz und Ähnliches einzugehen braucht. 



^) Ob, wie ffir einige Versuche in der Abhandlung gesagt wird, alle Versuche bei 
kühlem Wetter im Oktober angestellt wurden, ist nicht zu ersehen. 

*) Landw. Zeitung für Westfalen und Lippe 1900, S. 97. Zitiert nach Hilger- 
Dietrich, Jahresbericht über die Fortschritte auf dem Geeamtgebiete der Agrikultur- 
chemie, Dritte Folge, Bd. III, 1900, Seite 108. 

*) Vergl. das spätere diesbezügliche Kapitel. 

*) Beilstein, Handbuch der organ. Chemie Bd. IV, S. 598. 
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Man sieht, es bestehen anch gegen die zweite Versuchsreihe Königs 
Einwände verschiedener Art. 

Es seien hier übrigens auch ältere Untersuchnngen von Lanth^ 
erwähnt, nach denen bei Durchleitnng von Lnft durch Pariser Kanalwäs^^ 
u. a. der Gehalt der Flüssigkeit an Ammoniak durch die Zersetzung der 
Masse stieg, und zwar um etwa 75 %. Dies spricht nicht gerade für eiit<' 
sehr lebhafte Ammoniakverdunstung. 

Selbstverständlich liegt es mir aber fem, die AmmoniakverdunstnDf 
aus verschmutzten, viel Ammoniak enthaltenden Wässern ganz bezweifeln 
zu wollen. Indes bin ich einmal der Ansicht und hoffe daffi^ einige Grande 
angeführt zu haben, dass wahrscheinlich durch Lebensvorgänge aller Ar 
in der grösseren Hälfte des Jahres das im Schmutzwasser entstehende 
Ammoniak im weiteren Laufe des Flusses verhältnismässig schnell k 
andere Stickstoffformen übergeführt wird; im Winter aber wird anch seine 
Entstehung verzögert sein, und damit der Reichtum der Gewässer an 
diesem Stoffe schwinden, abgesehen davon, dass für die kalte Jahreszeit 
wohl auch von keiner Seite erhebliche Verdunstungsverluste an Ammoniak 
angenommen werden. 

Zweitens halte ich die besprochenen Versuche zum Beweise einer sc 
bedeutenden Ammoniakverdunstung, wie König dieselbe annimmt, keines- 
falls für ausreichend. Und drittens liegen mir Zahlen vor, welche eigentlich 
darzutun scheinen, dass geringe Ammoniakmengen, wie sie in reinen Ge- 
wässern niemals nur erreicht werden, wie sie aber in verschmutzten Flüssen 
jedenfalls häufiger vorkommen werden, als die abnormen Werte des Aa- 
Wassers bei Münster,^ ja, wie sie auch für verunreinigte Gewässer schon 
hohe Grenzwerte darstellen,^ dass also geringe Ammoniakmengen aas 
Wasser nur äusserst schwer zu vertreiben beziehungsweise zur Verdunstung 
zu bringen sind: 

1. Ein Erlenmeyer-Eolben von 750 ccm Inhalt wurde mit einer 
Ammoniumsulfatlösung beschickt, welche 0,1995 g N enthielt. Darauf 
wurden zu den 50 ccm Lösung 100 ccm Wasser, in denen 10 g Ätzkali 
aufgelöst waren, zugefügt und Luft durch die Flüssigkeit gesaugt. Die 
Luft passierte vorher drei Trockentürme mit konzentrierter Schwefelsäure 
und einen Trockenturm mit Wasser. 

In 24 Stunden und 8 Minuten passierten 1,301 cbm Luft den Kolben. 
Nach dieser Zeit enthielt er noch 0,0208 g N als Ammoniakstickstoff. 

') Laut, Sur les eauz d'ögout de Paris; Comptee rendas de l'Acad^mie des 
Sdences Bd. LXXXIV, 1877, S. 617. 

*) Zorn Beweise sei angeftthrt, dass enthalten: Aawasser bei Mflnster (vergl. oben) 
23 mg Ammoniak pro Liter, Berliner Spflljauche im Durchschnitt (6 Anal.) 1902 10,23 mg 
Ammoniak pro Liter (yergl. Backhans, a. a. 0. S. 104), Breslaner Sielwftsser 1877—1881 
im Durchschnitt 30 mg Ammoniak pro Liter (yergl. Hulra, Ergänsnngsheft No. 2 smn 
Zentralblatt f. allgeuL Gesundheitspflege, 1884), Slanalwasser yon Blackbnm 14,26 mg 
Ammoniak pro Liter, Kanalwasser yon Leicester 18,00 mg Ammoniak pro Liter (yergl. 
Fischöl, Das Wasser, seine Verwendung, Beinigung und Beurteilung, 1891, S. 81X 

^) Vergi. die diesbezüglichen Zahlen in Fischer, Das Wasser etc., 8. 63 u. f. 
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dmch Verdunstung bewirkt, womit zugleich bewiesen ist, dass die Vorbe- 
dingungen für dieselbe in genügendem MaXse vorhanden waren. Sobald 
aber die Durchlüftung nicht mehr eine ganz extreme war, wenn sie auch 
noch stark blieb, verschwand die starke Verflüchtigung des Ammoniaks. 

Bei Besprechung der Ammoniakverdunstung aus Gewässern 
war demnach festzustellen, dass das Meer durch seine uner* 
messliche Ausdehnung befähigt sein mag, auf dem Wege der 
Verdunstung eine gewisse Rolle für die Bewegung des Ammoniaks 
in der Natur zu spielen. Verschmutztes Fluss- oder Meerwasser 
wird zwar etwas grösseren Ammoniakmengen die Freiheit geben 
als reines, ohne dass jedoch dieser Umstand für die sog. Selbst- 
reinigung die mafsgebende Bedeutung besitzen dürfte. Auch 
werden diese Mengen wegen ihres Einflusses auf den Kreislauf 
des Stickstoffs kaum der Erwähnung wert sein. 

Ammoniakverdunstung ans faulenden organlsehen Flflssigkeiten« 

An die im Vorhergehenden besprochene Verdunstung von Ammoniaik 
aus Gewässern, und zwar besonders an diejenige aus verschmutzten Ge- 
wässern schliesst sich die nun zu behandelnde Verdunstung aus faulenden 
organischen Flüssigkeiten an. 

Wie bei allen Betrachtungen dieser Arbeit können hier auch nur 
diejenigen Vorgänge berührt werden, welche wenigstens eine geringe Be- 
deutung für den Kreislauf des Stickstoffs in der Natur und die Stellung 
des Ammoniaks in demselben besitzen. Unter diesen Gesichtspunkt bleiben, 
da z. B. die Baumflüsse — abgesehen davon, ob bei ihnen Ammoniak- 
verdunstung überhaupt vorkommt — wegen mangelnder Bedeutung auszu- 
fallen haben, da femer die flüssigen Ausscheidungen der wilden Tiere sich 
alsbald mit dem Boden vermischen, dem bei meinen Betrachtungen ein 
besonderer Abschnitt gewidmet ist, nur die nach alter Art in Gruben auf- 
gefangenen menschlichen Auswürfe, sowie die vom Landwirte in gemauerten 
Behältern zu Düngungszwecken gesammelte Jauche der Haustiere in Frage. 

Dass hier Ammoniakverdunstung ohne Zweifel vorliegt und sich recht 
bemerkbar machen kann, lehrt schon aus der alten Geschichte der bekannte 
Streit zwischen Vespasian und seinem Sohn über die Besteuerung ge- 
wisser Sammelgefässe, der mit dem seitdem zum geflügelten Wort gewordenen 
„non olet^ des Imperators endete. 

Dieser Ammoniakverlust durch Verdunstung aus faulenden organischen 
Flüssigkeiten führte mit zunehmender Erkenntnis von der Bedeutung des 
gebundenen Stickstoffs für den Ackerbau auch zu Bemühungen, sich über 
seine Bedeutung und gegebenenfalls brauchbare Verhütungsmassnahmen zu 
orientieren. Immerhin traten dieselben aber bei der früher für den Land- 
wirt noch weitaus geringeren Bedeutung von Jauche*) und Fäkalien®) 

^) Wegen der erst in den ersten beiden Dritteln des vorigen Jahrhunderts sich nur 
allmählich einbürgernden Sommerstallfntterung des Rindyiehes, des Tomehmlichsten Jauche- 
lieferanten. 

*) Wegen der erst im letzten Drittel des neunzehnten Jahrhunderts nach und nach 
beseitigten sogen. Versitzgruben, bei denen infolge der in jeder Weise begünstigten Ve^ 
Sicherung eine Entleerung nur sehr selten oder gar nicht in Frage kam. 
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Andererseits aber findet in den St&Ilen eine so vollkommene Infektioc 
des frischen Harns mit ammoniakbildenden Bakterien statt, nnd die Strec 
und Boden in dünner Schicht überziehende nnd an ihnen festtrocknende 
Flüssigkeit wird das in ihr in Menge gebildete Ammoniak so leicht abzt- 
geben vermögen, dass in dieser Hinsicht die vorbesprochene Versuchsaih 
Stellung, die, von anderem abgesehen, entweder nur Infektion oder nm 
grosse Oberflächenausdehnung anwendet, nicht als ausreichend anzusehen 
ist. Nach einem Versuch Wagners, an den hier erinnert sein mag, hatt« 
in Flaschen aufgefangener frischer Harn nach 24 Stunden ohne besondere 
Infektion 3,8 % des Gesamtstickstoffs in Ammoniak umgewandelt, bei aus- 
giebiger Impfung mit Pferdekot aber 36%. 

Die mangelhafte Infektion wird denn auch für Versuche, wie sie 
Dehärain anführt, verantwortlich zu machen sein; der genannte Forscher 
konnte nämlich bei einem kleineren Laboratoriumsversuch in fünf Tage£ 
kaum nennenswerte Verluste durch Ammoniakverflüchtigung aus Harn nacb- 
weisen.^) Um auf die Gerlachschen Versuche zurückzukommen, so 
schliessen die Verfasser aus ihnen, dass die Stickstoffverluste, welchr* 
frischer Harn durch Ammoniakverdunstung erleidet, innerhalb der ersten 
vierundzwanzig Stunden noch verhältnismässig gering sind, dann aber er- 
heblich steigen und schon nach drei Tagen eine bedeutende Höhe erreichen. 

Wenn ich zur vorstehenden Frage Stellung nehme, so glaube ich 
unterscheiden zu müssen zwischen den Fällen, in denen der Harn zum 
überwiegenden Teil durch Stroh oder ähnliche Materialien aufgefangen und 
auf äusserst grosser Oberfläche der Einwirkung von Infektion und Wärm« 
bezw. Lüftung ausgesetzt wird, und den anderen, wo nach kurzem Laufe 
ein Sammelbehälter erreicht wird. 

Bezüglich der Bedingungen und des Umfanges, in welchem sich die 
Ammoniakverdunstung im erstgenannten Fall, bei Auffangen durch Streu, 
vollzieht, sei auf das folgende Kapitel über die Ammoniakverdunstong aas 
festen Stoffen organischer Art verwiesen. Durch die Aufsaugung und Ver- 
mischung mit Streu und festen Ausscheidungen wird der Harn mit diesen 
zusammen gewissermassen zu einem neuen festen Körper, dem Stalldttnger, 
und ist daher am genannten Ort abgehandelt. Die dort zur Besprechung 
kommenden Bedingungen repräsentieren übrigens, wie bereits hier gesagt 
sei, die überwiegende Mehrzahl der FäUe, in denen Harn der Anunoniak- 
zersetzung und Verdunstung verfällt. 

Seltener tritt der Fall ein, dass Harn nach kurzem Lauf an der Luft 
bei dem er ebenfalls ausgiebiger Infektion ausgesetzt ist, einen Sammel- 
behälter erreicht. Derartiges ist nicht selten dort der Fall, wo die mensch- 
lichen flüssigen Ausscheidungen gesammelt werden; es wird seit einiger 
Zeit auch, worauf allerdings hier nicht näher eingegangen werden kann, 
ein solches Vorgehen für die landwirtschaftliche Tierhaltung von manchen 
Seiten angestrebt.^) 



^) Deh6rain, Sor la fabrication du furnier de forme; Annalea agronomiquei Bd. XXIV, 
1898, S. 267. 

*) Vergl. Mitteilungen der Deutochen LandwirtBchaits-Geflellechaft 1906, No. 7, S. 71. 
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w^eiter die Bevölkerong Berlins nach der Volkszählung vom 1. Dezember 1900 
18841Ö1 Personen omfasst. Rechnet man für diese, unter Zugrondelegong 
der üblichen Zahl für die jährliche Stickstoffausscheidung im Durchschnitt 
der Bevölkerung^) pro Person und Jahr 4,76 kg Stickstoff in den Aus- 
sctieidungen, so ergibt dies bereits 89497,17 D.-Ztr. Stickstoff. Die auf 
die Bieself eider gelangende Stickstoff menge bleibt demnaah um über 10 % 
liinter der rechnerisch ermittelten Ausscheidung zxirück. Und dabei ent- 
hält diese Berechnung nicht etwa den Maximalwert, denn es sind bei ihr 
noch gar nicht die ungeheuren Mengen stickstoffhaltiger Abfälle in Rechnung 
gezogen, welche aus den Haushaltungen — in Form von Papier, Kaffee- 
satz, Seifenwasser und anderen Küchenabfällen — aus den Fabriken und 
von der Strasse in die Kanalisation wandern. 

Zur Erklärung des hier bestehenden ungeheuren Stickstoffdefizits 
kann man die Benutzung der Notauslässe, Entbindung vom freien Stick- 
stoff, 2) Undichtigkeit der Kanäle^) und dergl., endlich auch Verdunstung 
von Ammoniak innerhalb der Kanäle heranzuziehen. Es liegt also hier 
tatsächlich ein Fall vor, bei dem die Verdunstung von Ammoniak ans 
frischen Wasserfäkalien für den Kreislauf des Stickstoffs bezw. für die 
Bewegung des Ammoniaksstickstoffs in der Natur Bedeutung besitzen könnte. 

Indes ist zu bedenken, dass in den meist recht engen, keineswegs 
besonders gut ventilierten Bohrleitungen und Kanälen, welche die Woh- 
nungen mit den einzelnen Pumpstationen verbinden, die Bedingungen für 
die Ammoniakverdunstung wohl keinesfalls besonders günstige oder mit 
jenen zu vergleichen sind, unter denen die oben besprochenen Laboratoriums- 
versuche durchgeführt wurden. Ausserdem bemisst man die Zeit, welche 
Fäkalien auf dem Wege von der Wohnung bis zur Pumpstation zubringen, 
auf nur wenige Stunden. In dieser Zeit wird sich schwerlich in der sehr 
verdünnten Flüssigkeit das Ammoniak derartig anhäufen, dass nennenswerte 
Verdunstungserscheinungen auftreten könnten. Dazu wird über die Gase 
der Schwemmkanalisation mitgeteilt: „Schlecht gefegte und gespülte Kanäle 
verbreiten faulige- Gerüche; die spezifischen Kanalgase aber werden von 
englischen Ärzten als ganz geruchlos oder nur mit einem schwachen faden 
Geruch behaftet geschildert."*) Von dem sehr leicht wahrnehmbaren 
spezifischen Ammoniakgeruch ist also keine Bede. Auch WeyP) sagt 
z. B. : „Da die Mengen von Ammoniak selbst in stark verunreinigter Kanal- 

^) Wolff (Düngerlehre, 1892, 12. Aufl., S. 107). Heiden (vergl. Heiden, Mttller 
und Langsdorff, Die Verwertung der städtischen Fäkalien, 1885, S. 89) nimmt für die 
gemischte Beyölkerung pro Jahr und Person ö,2 kg Stickstof^roduktion an; Liernur 
(vergl. Liernur, Bationelle Städteentwässerung, S. 119) und Durand-Claye, letzterer 
für Paris (vergl. le G6nie civil Bd. ILI, 1883, No. 9) rechnen 4,3—4,4 kg pro Kopf der 
Bevölkerung. Der von Wolff angegebene, in der Mitte stehende Wert ist gewählt worden. 

') AUerdings nicht Denitrifikation, da die Spü^auche Salpetersäure nicht enthält. 

*) Vergl. Heiden, Lehrbuch der Düngerlehre Bd. II, 1887, S. 244. 

^) Heiden, Müller und Langsdorff, Die Verwertung der städtischen Fäkalien, 
1885, S. 89. 

>) Weyl, Die Städtereinigung, 1897, S. 233. 



Bodenprobe: 


OesamtstickBtoff 
sofort 
wahnch. Fehler 


^L« • • a 

n. . . . 

lU. .. . 


169,26 +0,73 
166,28 +0,26 
169,34 +0,48 
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nur kurze Zeit fanlenden Flüssigkeiten konnte ich demnach ans dem in der 
Literatur vorhandenen Material folgern, dass ihr grössere Bedeutung nicht 
Zukomme. Auch einige von mir zu anderen Zwecken durchgeführte Ver- 
suche mit faulenden Peptonlösungen sind geeignet, dies Resultat zu be- 
stärken:^) Sterile Peptonlösungen mit 144,71 mg Gesamtstickstoff wurden 
mit verschiedenen Bodenproben von je 10 g Gewicht versetzt, um dann 
teils sofort auf Gesamtstickstoff untersucht zu werden, teils aber nach 
12 tftgigem Faulen bei 19^ zur Ammoniak- bezw. Gesamtstickstoffbestimmung 
verwendet. Das Ergebnis war in Milligrammen: 

Gesamtstickstoff AmmoniakBtickBtoff 

nach 12 Tagen nach 12 Tagen 

wahnch. Fehler wahnch. Fehler 

168,05 ±0,46 96,19 ±1,09 

167,52 ±0,23 88,96 ±1,16 

167,75 ±0,21 62,66 ±0,38 

Durchschnitt: 168,29 167,77 — 

Es ergibt sich demnach, dass eine faulende Peptonlösung, die aller- 
dings unter der Ammoniakverdunstung nicht gerade günstigen Bedingungen^ 
bei 19 Grad Wärme aufbewahrt wurde, in 12 Tagen einen die Fehler- 
grenzen überschreitenden Stickstoffverlust nicht aufzuweisen hatte, obwohl 
ihr Ammoniakgehalt am Schluss des Versuches etwa der Hälfte des Gesamt- 
stickstoffgehaltes entsprach. 

Mit diesem, die vorher aufgestellte Folgerung noch weiter stützenden 
Ergebnisse sei der Gegenstand erledigt; es wird sich jetzt um Behandlung 
der aus älteren, in Zersetzung begriffenen Flüssigkeiten entstehenden 
Ammoniakverluste handeln, soweit solche durch Verdunstung zustande 
kommen. 

Als einer der ersten hat Nessler die Verdunstung von Ammoniak 
aus Jauche in den Ereis wissenschaftlicher Untersuchujigen gezogen. ^ Er 
glaubte, seinen Beobachtungen die Tatsache entnehmen zu können, dass 
sich aus gefrorener Jauche nicht mehr, sondern weniger Ammoniak ver- 
flüchtige, als aus nicht gefrorener, was ja auch mit den darüber anzustellenden 
theoretischen Erwägungen völlig harmoniert. 

Dann ist das fragliche Gebiet von Heiden bearbeitet worden. In 
seiner Düngerlehre sagt dieser:^) „Da sich in dem Jauchenbehälter die für 
ihre Zersetzung, vor allem im Sommer, notwendigen Faktoren vereinigen, 
und der Stickstoff bei der Umsetzung zum Teil die Form des flüchtigen 
Ammoniaks annimmt, so folgt daraus, dass die Jauche leicht Stickstoff 
wu^ verlieren können." 



^) Bhrenherg, Stickstoffverluste in faulenden Peptonlösungen; Zentralblatt für 
Bakteriologie, Teil II, Bd. XV, 1905, S. 154. 

*) Mit Watte yerschloseene Erlenmeyer-Kolben. 

>) Nessler, Wildas Landwirtschaftliches Zentralblatt 1862, S. 206. Zitiert nach 
Heiden, Lehrbuch der Dflngerlehre Bd. n, S. 112. 

^) Heiden, Lehrbuch der DOngerlehre Bd. ü, S. 160. 
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Heiden hat diese Äassenmg wohl besonders anf Orond der Ton um 
1883 angestellten Versuche getan, bei denen ^) die Jauche unter Verhih- 
nissen, wie sie in der landwirtschaftlichen Praxis nicht selten vorkommen 
in sechs Wochen rund 70% ihres Stickstoffs verloren hatte. Ind^sei 
lassen diese Versuche auch noch andere Verlustmöglichkeiten in erheblichem 
Mafse zu, so dass sie für Ammoniakverdunstung nicht gerade als beweisest 
anzusehen sind. Heiden hat denn auch seine Versuche in verbesserte: 
und erweiterter Form wiederholt, wobei er feststellen konnte, dass*) bf 
Aufbewahrung in Fässern ohne besondere Sorgfalt vom März bis Juni i: 
einem Vierteljahr die Jauche einen Stickstoffverlust von 23,68 ^/q, bei Ail*- 
bewahrung in besonders gut geschlossenen Jauchegruben in der gleichet 
Zeit einen Stickstoffverlust von 14,92% erlitten hatte. 

Er rechnet den gesamten Verlust auf Ammoniakverdunstong an, u<v 
gegen auch kaum stichhaltige Einwendungen zu machen sein veerdec 
Denn Versickerungsverluste waren natürlich ausgeschlossen, und an Denitn- 
fikation ist nicht zu denken, da die an Ammoniak wie organischer Substanz 
reiche Jauche den Nitrifikationsbakterien sehr ungünstige Bedingungei 
bietet. Zwar findet sich in faulenden Grubenflüssigkeiten auch Salpeter- 
säure, '') doch nur in der geringen Menge von 1— IVa^ des Ammoniak 
Stickstoffs. Dagegen ist es vielleicht möglich, dass nicht die ganz^ 
Verminderung des Verlustes bei besonders sorgfältigem Verschluss der 
Jauchegruben diesem Umstände zuzurechnen ist, da in diesem Falle di^ 
benutzte Flüssigkeitsmenge das Vierfache betrug: 400 kg gegen 100 kg in 
Fässern. Es ist somit wohl möglich» dass die geringere Flüssigkeitsmeng^. 
die den täglichen Temperaturschwankungen in ungleich höherem Ma£se zu 
folgen vermochte und wahrscheinlich ausserdem eine verhältnismässk 
grössere Flüssigkeitsoberfläche besass, an sich mehr Ammoniak verdunstete 
Damit soll natürlich nicht die Bedeutung der Durchlüftung, über die ja 
schon mehrfach gesprochen wurde, herabgesetzt werden. Ich werde in 
dieser Richtung noch einen weiteren Versuch Heidens zu besprechen 
haben, möchte aber vorher im Verfolg der oben gegebenen Ausfühnme 
über die Bedeutung der angewandten Flüssigkeitsmenge einen Versnch 
Königs anführen. Dieser fand bei Verwendung von 10 1 alter, nur 1 s 
Ammoniak pro Liter enthaltender Abortjauche — die von Heiden benutzt«? 
Jauche war wesentlich gehaltreicher — nach einmonatlicher Aufbewahnmg 
im geheizten Zimmer einen Stickstoff vertust von 69,22%.*) Vergleicht 
man diese Zahl mit der von Heiden für Fässer mit 100 kg Jauche er- 

^) Heiden, Sächsische landwirtschaftliche Zeitschrift 1885, No. 29 n. f. 

*) Heiden, Chemiker-Zeitang 1886, S. 1226. 

') Vergl. z. B. König, Zur Frage der Aufbewahrung des StaUmistes und der 
Jauche; Landw. Zeitung fttr Westfalen und Lippe 1900, S. 97. Zitiert nach Hilger nnd 
Dietrich, Jahresbericht ttber die Fortschritte auf dem Qesamtgebiete der Agrikoltnrchemie, 
Dritte Folge, Bd. HI, 1900, S. 106. 

^) Vergl. König, Zur Frage der Aufbewahrung des Stallmistes und der Jauche; 
Landw. Zeitung für Westfalen und Lippe 1900, S. 97. Zitiert nach Hilger und 
Dietrich, Jahresbericht ttber die Fortschritte auf dem Gesamtgebiete der Agrikultnichemie, 
Dritte Folge, Bd. lU, 1900, S. 108. 
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wenig ammoniakdicht selbst 1 — 2 cm dicke Schichtfen ölartiger Flfissig- 
keiten sind.^) 

Aus den Heidenschen Versuchen, die sonst meines Wissens in dei 
Literatur nicht die wünschenswerte Ergänzung und Erweiterung findeiL^f 
würde zu schliessen sein, dass bei weniger sorgfältigem Schluss der Jauche- 
gruben aus älterer, aber immerhin ziemlich gehaltreicher Jauche inneihalh 
eines Vierteljahres der wärmeren Jahreszeit 10 — 25 % des Gesamtstickstoffs 
in Form von Ammoniak verdunsten können. Ist für einen guten Abschluss 
der Aussenluft gesorgt, so werden diese Verluste auf die Hälfte h^rabgehen 
In der kälteren Jahreszeit findet, wie in Bestätigung der Nesslerschec 
Mitteilungen auch Heidens Versuche wahrscheinlich machen, ein erheblicher 
Ammoniakverlust nicht statt. Ein Versuch Wagners,^) bei dem Harn in 
5 Wochen 49 % seines Stickstoffs verlor, wie Versuche von von Krause, gegen 
die neben anderen Gründen besonders auch die geringe Menge — 1 1 der 
angewandten — Flüssigkeiten spricht, seien hier nur erwähnt, von Krause 
findet bei recht hohen Stickstoff gehalten des Ausgangsmaterials, ca. 1°,^ 
Stickstoff, in 40—55 Tagen Stickstoffverluste von 32—72% des Ge- 
samtstickstoff s. ^) Nur eine seiner Versuchsreihen, die klar vor Augen 
führt, wie sehr mit zunehmender Verdünnung der Jauche auch dit 
Stickstoffverluste' durch Ammoniakverdunstung abnehmen, sei hier wieder- 
gegeben : 

1 1 Harn I ohne Zusatz verliert in 55 Tagen 72,56% Gesamtstickstofi. 
1 „ „ I + 250 ccm Wasser verliert in 55 Tagen 56,91 „ „ 

l„„I + 500„ „ „ „55 „ 25,34 „ „ 

Die bereits hiemach sehr beachtenswerte Bedeutung der Konzentratioo 
für Ammoniakverdunstung wird es mir ermöglichen, unter Heranziehung 
einiger anderer Momente die vorbesprochenen Untersuchungsergebnisse 
Heidens mit den Forschungen von Deh^rainzu vereinen, welche zunächst 
in scharfem Gegensatz zu ihnen zu stehen scheinen. 



^) Im Verlauf eines anderen Versuches wurden je drei Gef&sse mit 25 ocm ca. Drittel- 
Normal-Schwefelsäure hezw. ca. Viertel-Normal-Ealilauge beschickt, die Flflssigkeit von des 
Wänden sorgfältig heruntergespritzt und nun eine 1—2 cm dicke Paraffinölschicht Tor- 
sichtig aufgebracht. Dann blieben die Gefässe 2 becw. 4 Tage in einer Anunoniak in 
erheblichen Mengen enthaltenden Atmosphäre, wurden dann sorgfUltig durch Absaugen tos 
dem in ihnen gasförmig enthaltenen Ammoniak befreit und zu gleichem Zweck weiterhin 
2 Tage unter Glocken neben konzentrierte Schwefelsäure gestellt. Es hatten dann Ammoniak- 
stickstoff absorbiert: die Säure in 2 Tagen 30,24 mg, die Lauge in 4 Tagen 27,3 mg. 

*) Auf Untersuchungen von Bttrki, Schweizer Landwirtsch. Zeitschrift 1903, 
XXXI. Jahrgang, S. 938, sei nur nebenbei hingewiesen. Er stellte die Verluste ein- 
trocknender Jauche an Wasser und Ammoniak fest und fand bereits nach einem Verliut 
yon 10^/0 des ursprünglichen Wassergehaltes eine 60®/o fibersteigende Verminderung dei 
Geeamtstickstoffs. 

*) Wagner, Aeby, Dorsch, Matz, Forschungen fiber den relatiren Dfingewert 
und die Konserrierung des Stallmiststickstoffs; Landw. Versuchsstationen Bd. XLVIE 
1897, S. 267. 

^) von Krause, Über den Stickstoffrerlust beim Faulen organischer Substanzen; 
Journal f. Landwirtschaft 1890, Bd. XXXVIII, S. 1. 
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Deh6rain^) untersuclit zunächst die Luft einer Jauchegrnbe in der 
Xähe des Fllissigkeitsspiegels, findet aber, obwohl er sie eine Stunde lang 
durch seine Apparate hat passieren lassen, kein Ammoniak. Ebenso gibt 
ein halber Liter dieser Jauche in 24 Stunden an einen Luftstrom von 
4:0 Litern keinen Ammoniakstickstoff ab, gleichgültig, ob derselbe die 
Flüssigkeit passierte oder über sie fortstrich. 

Allerdings sind die Gehalte der von dem Forscher verwendeten 
ITlüssigkeiten 0,436 und 0,513 g Ammoniakstickstoff pro Liter, wogegen 
Heiden Jauche von 5,6 g Ammoniakstickstoff pro Liter verwendete. 
Weiter führt Deherain als Grund für das Ausbleiben der Ammoniak- 
verdnnstnng den hohen Gehalt an Kohlensäure an, den die von ihm ver- 
blendeten Flüssigkeiten besassen, und der, wie oben gezeigt, schützend auf 
den Ammoniakgehalt von Flüssigkeiten wirkt. Es ist nun nicht unwahr- 
scheinh'ch, dass bei den Versuchen Heidens, die notwendigerweise ein 
gründliches Mischen zu Beginn und am Schluss erforderten, Kohlensäure 
und auch Ammoniakverluste eingetreten sind, die, teils direkt, teils indirekt 
den durch den Versuch festgestellten Ammoniakverlust erhöht haben, ohne 
dass sie bei dem gewöhnlichen Lagern von Jauche in Gruben hätten ein- 
treten müssen. Weiter ist noch darauf hinzuweisen, dass sich aus längere 
Zeit stehendem Harn bezw. Jauche Sedimente ausscheiden, die reicher an 
Stickstoff sind als die darüber stehende Flüssigkeit (vergl. von Krause, 
a. a. 0. S. 22), ein praktischen Landwirten nicht unbekannter Vorgang. 
Ob es bei Versuchen im grossen genügend durchführbar ist, diesen 
Bodensatz wieder mit der Flüssigkeit zu mischen und dann wirkliche 
Durchschnittsproben zu entnehmen, sei dahingestellt. — Endlich ist der 
Versuche Dietzells^ zu gedenken, der bei Verwendung eines G^e- 
mischs von 1 — IVa 1 frisch aufgefangenen, mit Rinderkot geimpften 
Kuhharns mit ca. 375 g Häcksel im Laufe eines halben Jahres nur 
dann Ammoniakverdunstung erzielen konnte, wenn er seine Versuchs- 
gefässe künstlich durchlüftete. Der Verlust betrug dann in Prozenten 
des Gesamtstickstoffs aber nur 11,04 %; das fortgeführte Ammoniak 
erreicht hier also nicht einmal die niedrigen Heidenschen Zahlen. 
Freilich handelt es sich auch hier nur um einen Laboratoriums- 
versuch, dessen Vergleich mit den Heidenschen wie mit den 
weiter oben wiedergegebenen Versuchen Gerlachs aber Interesse 
bieten dürfte. 

Unter Beachtung aller dieser Momente ergäbe sich demnach, dass 
für die Fälle, in denen Jauche stark verdünnt ist, Verluste durch Ammoniak- 
verdunstung bei ihr in nennenswertem Masse nicht zu befürchten sind, 
sowie dass wahrscheinlich auch für andere Verhältnisse, in denen Harn 
relativ frisch in den Jauchebehälter läuft und hier ohne häufiges Aufrühren 



Deherain, Sur la fabrication du furnier de ferme; Annalee agronomiques 
Bd. XXIV, 1898, S. 282. 

*) Dietzel!, Yersache Aber die Konseryierong des Stallmistee; Landw. VenuchB- 
Stationen Bd. XLTm, 1897, S. 171 u. f. 
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Darlegungen geringere Ammoniakverdunstung erwarten lassen sollten, höhere 
Verlaste; also sogar Erismanns Mitteilnngen. Während nach dessen Zahlen 
z. B. ein stark konzentriertes Fftkalgemisch in 14 Tagen bei 12—17^ durch 
Durchlüftung mnd 20% seines Stickstoffs verlor, finden Gerlach und 
Krenz ebenfalls bei Durchlttftung ') in gleicher Zeit über 80 % Verlust an 
Ammoniak. Bei anderen Versuchen derselben Autoren geben stickstoffarme 
Fäkalgemische (mit 42—41 mg Stickstoff) in vierzehn Tagen beim Stehen 
im Laboratorium Verluste von etwa 60% Stickstoff. Es liegt auf der 
Hand, dass solche Werte, in kleinen Laboratoriumsversuchen gewonnen, 
nicht auf die im grossen obwaltenden Verhältnisse ausgedehnt werden 
können. Zur Illustration dieser Behauptung seien folgende Zahlen über 
Durchschnittszusammensetzung von Fäkalien angeführt, die jedenfalls dartun, 
dass Verluste, wie sie den oben wiedergegebenen Versuchen entsprechen, 
beim Lagern von Fäkalmassen kaum vorkommen können.^ 

Es enthält im grossen Durchschnitt Abtrittsflüssigkeit 0,55% Stick- 
stoff, frisches Gemenge von Fäces und Urin 0,70% Stickstoff. 

Danach wäre die Durchschnittsdifferenz beider in Prozenten des An- 
fangsgehaltes 21,43 ^/o, wobei noch mit der sehr wahrscheinlichen Ver- 
dünnung des Grubeninhalts durch zufliessendes oder eingeschüttetes Wasser 
zu rechnen ist. 

Für den gleichen Schluss verwertbar sind Kellners und Moris Re- 
sultate, "0 die bei einem mit immerhin erheblichen Mengen unverdünnter 
Fäkalien angestellten Versuche gewonnen wurden. 700 1 Fäkalien blieben 
in offenem, in die Erde eingesenktem und vor Regen geschütztem glasierten 
Gefäss der Ammoniakverdunstung überlassen. Es war an Stickstoff ver- 
loren gegangen: 

im Winter nach einer Woche 

« drei 
zwei 
drei 
fünf 
sieben 
elf 



im Frübjahr 
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2,68 %, 

6,98 „ 

4,63 „ 

6,32 „ 

10,67 „ 

13,92 „ 

20,17 „ 

zwei „ .... 6,09 „ 

„fünf , . . . . 12,70 „. 

Berücksichtigt man bei Beurteilung des in Japan durchgeführten 
Versuches, dass einerseits Verluste in Gestalt in freiem Stickstoff, wenn 
überhaupt vorhanden, doch nicht gross sein werden,^) und rechnet mit 
Kellner den Gesamtverlust auf Ammoniak Verdunstung, so ist doch immer- 
hin zu beachten, dass bei der gewählten Art der VersuchsansteUung ein 

^) Temperatorangaben fehlen. 

«) Wolff, Praktische Düngerlehre, XII. Aufl., 1892, S. 247. 

*) Kellner und Mori, Über die Zusammensetzung des Fäkaldttngers; Landw. 
Versuche-Stationen Bd. XXXVII, 1890, S. 9. 

*) Ger lach und Krenz, Versuche mit Fäkalien; Jahresbericht der landw. Versuchs- 
sUtioii in Jersitz bei Posen 1898/99, S. 22. 
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LaboratoriniQsversnche zu gedenken, welche eben die Ansicht von der 
^mmoniakyerdunstang im Stalle stützen sollten.^) 

Hierbei worden flüssige und feste Ausscheidungen der Haustiere 
getrennt der Gährung überlassen und durch Titersäure in den betreffenden 
Grefässen das entweichende Ammoniak absorbiert. Im voraus sei erwähnt, 
dass die festen Ausscheidungen nennenswerte Ammoniakverflüchtignng 
selbst bei 30^ nicht aufzuweisen haben; das gilt wenigstens von den ersten 
drei Tagen, die für die Ammoniakverdunstung aus im Stalle liegendem 
Dünger wohl allerhöchstens in Frage kommen dürften. Denn bei Tief- 
ställen, in denen der Dünger monatelang verbleibt, ist nach drei Tagen 
spätestens die Oberfläche von neuen Streu- und Düngermassen überschichtet, 
sonst aber dürfte in Ländern mit einigermassen fortgeschrittener Landwirt- 
schaft tägliche, mindestens aber wöchentlich zwei- bis dreimalige Eeinlgnng 
und Beseitigung des angesammelten Düngers aus dem Stall üblich sein. 

Aus den französischen Zahlen für Ammoniakverdunstung aus Haus- 
tierham berechnen sich nun die folgenden Prozentzahlen. ^ 

Tempe- Stickstoffanfangsgehalte») des 

ratorim Kuhhams Pferdeharns Schafhams 
Mittel 

g g g 

20 0,9545 1,2226 0,4282 

110 10571 1,2707 0,4338 

20 1,0710 1,3029 0,4440 

300 1,0863 1,3350 0,4460 

Die Zahlen für 30 o habe ich nur der Vollständigkeit erwähnt; der- 
artige Temperaturen kommen für das Elima der Kulturländer der gemässigten 
Zone nur ausnahmsweise in Betracht, haben also hier keine Bedeutung. 
Selbst 200 werden für die durchschnittliche Jahrestemperatur noch reich- 
lich hoch gegriffen sein. Wenden wir sie aber an, so ist unleugbar mit 
einer erheblichen Ammoniakyerdunstung aus Harn in den ersten drei Tagen 
zu rechnen, ohne dass Streu und ähnliche Momente hier hätten einwirken 
können. 

Dies Ergebnis stimmt nicht sonderlich zu der von mir im voran- 
gegangenen Kapitel eingenommenen Stellung, ebensowenig zu den dort 
benutzten Gerlachschen Zahlen. Und dabei wies der von Gerlach ver- 
wendete Hiim ganz erheblich höhere Stickstoffgehalte auf, war also einer 
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^) M untz und Girard, Les pertes de l'azote dans les fumien; Annales agronomiqaes 
Bd. XIX, 1893, S. 1 u. f. 

') Da im Original nicht der Anfangsatickstoffgehalt der Uarnmengen angegeben ist, 
konnte nur yon der Summe des ?erflüchtigten Ammoniakstickstoffs und des in den 
Schalen zurfickgebliebenen gebundenen Stickstoffs ausgegangen werden. Etwaige Verluste 
an freiem Stickstoff sind also unberücksichtigt. 

8) XuB den Originalangaben ist nicht mit Sicherheit zu ersehen, ob es sich um Gramme 
Stickstoff oder Ammoniak handelt. Ich habe das erstere und damit die obigen Zahlen an- 
genommen. Beziehen sich die Angaben yon Muntz und Girard auf Ammoniak, so wlirden 
lieh die obigen Werte noch um etwa ein Fünftel erniedrigen. 

3 
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Ammoniakverdunstung im allgemeinen mehr ausgesetzt als der oben h- 
nutzte. Ja, zum Teil war bei ihm Infektion durch Mistfl&ssigkeit odtr 
Streugabe, als Verdunstung steigernde Mittel, in Anwendung gekommen 

Es sei hier offen gesagt, dass die Muntz und Girardschen Zahlen 
keinen sehr befriedigenden Eindruck machen. Ausser den beiden bereit«. 
anmerkungsweise erwähnten Unvollkommenheiten ist es auffällig, dass & 
die Versuche bei verschiedenen Temperaturen sich innerhalb derselben 
Gruppe Abweichungen im (berechneten) Anfangsstickstoffgehalt finden, di^ 
10 ^/q erheblich übersteigen. Aus diesen Zahlen ergibt sich femer, i^$^ 
nicht etwa gleiche Quanta der verschiedenen Hamsorten benatzt worden 
sind; Pferde- und Schafham enthält ungefähr die gleiche, Binderhani 
eine meist wegen grösserer Wasseraufnahme geringere Stickstoffmenge 
Es ist also bei Rinderham die grösste Flüssigkeitemenge in AnwendoDi: 
gekommen, weniger bei Pferdeham und ganz erheblich wenig bei Schal- 
harn. Die Ammoniakverluste für den ersten Tag sind gar nicht festgestellt 
den Anfangstermin des Versuches sogar muss man halb erraten.^) WoUk 
man aber trotz alledem die oben gegebenen Zahlen als malsgebend er- 
achten, so erreichen sie doch nicht einmal annähernd die von Muntz nud 
Girard behaupteten Verluste durch Ammoniakverdunstung. 

Muntz und Girard haben weiterhin noch in ihrer Abhandlung den 
Ammoniakgehalt der Stallluft, allerdings nur in einem Falle, herangezogen 
Sie fanden in einem Schafstall pro Kubikmeter Luft 8,6 mg Ammoniak, alsn 
6,99 mg Ammoniakstickstoff. Leider wird über die näheren Umstände bei 
diesem Versuche nichts weiter gesagt, als dass „la bergerie est pomtant 
bien aär6e^. Grösse des Stalles, Zahl der Schafe, Jahreszeit und Einstreu 
bleiben unbekannt.^) Die erwähnte Zahl würde somit eine wenig zu 
Folgerungen geeignete sein. 

Indes sind gerade hier wichtige Untersuchungen von König vor- 
handen, nach denen dieser in 150 — 200 1 Stallluft von Kuh-, Pferde- mi 
SchafstäUen kein Ammoniak durch Auffangen in titrierter Schwefelsäure 
quantitativ nachzuweisen in der Lage war, obwohl der Geruch es deatlicli 
verriet.^) Weiterhin stellte er fest, dass in der Luft eines Pferdestalles 
beim Ausmisten, wobei es so stark nach Ammoniak roch, dass die Augen 
zu Tränen • gereizt wurden, in 1 cbm Luft vorhanden war: 



^) Bei einer weiteren Angabe der betr. Arbeit Aber Ammoniakrerdanatung va Knh- 
harn fehlt Angabe der Temperatur, womit sie fflr mich unbrauchbar wird. Yergl. a. a. 
0. S. 34. 

*) Dass bezüglich der Einstreu Besonderheiten, die wenigstens in der deatKhen 
Landwirtschaft unbekannt sind, yorliegen können, erhellt aus Mitteilungen denelbea 
Autoren über einen anderen Versuch in einem Schafstall — a. a. 0. S. 13 — , wobei n 
Beginn der etwa 3 Wochen dauernden Einzelyersuche jedesmal die gesamte Streu zu Anfang 
gegeben wurde. Es liegt auf der Hand, dass ein solches Verfahren Ammoniakrerlnate In 
ganz anderer Weise begünstigt, als wenn in der wohl überwiegenden üblichen Weiw 
täglich Ton neuem gestreut wird und der im Tiefstall yerbleibende Dünger so seine B^ 
deckung findet. 

') König, Wie kann der Landwirt den Stickstoffyorrat in seiner Wirtschaft erhalteo 
und vermehren? DI. Auflage, 1893, S. 84 u. f. 
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Ammoniak im Stalle 

Luft entnommen: Ammoniak in 1 cbm . e.o/\c v 

yon 02,00 com 

unten über dem Dünger .... 0,0218 g 1,348 g 

unter der Decke 0,0457 „ 2,398 „ 

Selbst unter diesen so ungünstigen Bedingungen war somit der Durch- 
schnittsammoniakgehalt in der gesamten Stalllult im Mittel beider Be- 
stünmangen nur 1,873 g. 

Zur weiteren Ergänzung der mitgeteilten Werte mögen noch die 
ZaMen dienen, welche von Arnold^) für Pferdeställe ermittelt worden 
sind. Er fand, wenn der Dünger im Stalle liegen blieb, bei Stroheinstreu:*) 

am ersten Tage pro cbm Luft 0,222 mg Ammoniak bezw. 0,180 mg Ammoniaksticlutoff. 
„ zweiten „ „ n v 0,519 „ „ „ 0,421 „ „ 

„ dritten y, n „ „ 0,833 , „ „ 0,677 „ 

Da der benutzte Stall 57,12 cbm Rauminhalt aufwies, würde sich 
als Ammoniakgehalt für die gesamte Stallluft berechnen:^ 

erster Tag 10,2816 mg Ammoniakstickstoff oder 0,0000014%.*) 
zweiter „ 24,0475 „ „ „ 0,0000034 „ 

dritter „ 38,6702 „ „ „ 0,0000063 „ 

Die für ein 500 kg schweres Stück Grossvieh stündlich nach Maercker 
notwendige, aber wie aus seiner diesbezüglichen Abhandlung zu ersehen, 
keineswegs immer zugeführte Luftmenge beträgt 30—40 cbm.^) Rechne 



^) Arnold, Über Verwendung des Moostorfes als Stalistreu; Hanno?erBche Land- 
und forstwirtsch. Zeitung 1881, Bd. XXXIV, S. 162. 

^ Diese war nicht übermässig reichlich. Während man sonst pro 1000 kg Lebend- 
gewicht im Durchschnitt 6 kg rechnet — vergl. Wolffs Düngerlehre, XII. Aufl., 1892, 
S. 58 oben — wurde hier nur für 2 Pferde pro Tag 5 kg gegeben. 

') Bezüglich der Berechnung der oben angegebenen Werte sei noch folgendes nach- 
getragen: Arnold gibt, da es sich für ihn nur um vergleichende Untersuchungen handelte, 
die untersuchten Luftmengen nicht an. Doch ist aus seinen Mitteilungen zu ersehen, dass 
er einen Lux sehen Aspirator angewendet und in 18 Stunden pro Minute 1 1 Wasser reiv 
braucht hat. Von diesem Aspirator sagt sein Erfinder (Zeitschrift für analytische Chemie 
Bd. XIX, 1880, S. 455), dass er bei einem Verbrauch von ^l^—S 1 Wasser pro Stunde auf 
1 l Wasser 6—12 1 Luft saugt, wenn der Luftzutritt unbehindert ist. Hat die Luft eine 
Wasaerschicht bis zu 10 cm zu durchbrechen, so wird pro Liter Wasser 4 — 6 1 Luft gesaugt. 
Eine Verstärkung der Wirkung des Apparates erscheint dem Erfinder wohl möglich. Dass 
bei dem Arnoldschen Versuch, wo die Luft nur wenig yerdünnte Säure passiert haben 
dürfte, sie einen nennenswerten Widerstand nicht gefunden hat, liegt wohl auf der Hand ; 
man mag daher nicht fehl gehen, wenn man pro Liter Wasser 10 1 Luft annimmt. Da 
aber der Wasserverbrauch ein sehr starker war und mit seiner Steigerung schwerlich auch 
die Leistung proportional gewachsen sein wird, so glaube ich nur pro Liter angewandtes 
Wasser die Hälfte, also 5 1 Luft rechnen zu dürfen. Bei einem Verbrauch yon 1080 1 
Wasser in 18 Stunden sind dann 6,400 cbm Luft pro Tag zur Untersuchung gekommen. — 
König, der den gleichen Versuch benutzt, nimmt pro Liter verbrauchtes Wasser nur 
einen Liter dnrchgesaugte Luft an, was im Hinblick auf die von Arnold eigens zitierte 
Abhandlung Lux' erheblich zu wenig sein dürfte. 

*) Die Prozentzahlen sind Gewichtsprozente, unter Zugrundelegung eines Gewichts 
Ton 1 cbm Luft gleich 1,29306 kg berechnet. 

^) Maercker, Untersuchungen über nattlrliche und künstliche Ventilation, vorzüglich 
in StaUgebäuden, S. 61. Göttingen 1871, Deuerlichsche Buchhandlung. 

3* 
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Bemerkungen 

im Monat Jnni 
„ Juni^ 
„ Angast. 

Die Grösse der Abweichungen dieser verschiedenen Bestimmungen 
voneinander lässt also vieles zu wünschen übrig, selbst wenn man die für 
üe Differenzen teilweise bedingenden Nebenumstände berücksichtigt. 

Weiter seien Versuche Severins genannt,*) in denen „eine aus frischem 
Stroh, Pferdefäces und Ham zusammengestellte Mischung, welche alle diese 
Bestandteile annähernd in derselben Proportion enthielt wie der Mist'*, 
bei Impfung mit drei von ihm aus Dünger isolierten Bakterien in 29 Tagen 
trotz dauernder, langsamer Ventilation aus 200 g künstlichen Mistes nur 
0,025 g Ammoniak gleich 0,020 g Ammoniakstickstoff abgaben; die Tempe- 
ratur betrug 25 — 40^. Weitere Versuche des gleichen Forschers^) ergaben 
ähnliche Werte. 

Die Stickstoffgehalte des benutzten Materials fehlen leider und er- 
möglichen so wohl nur den Schluss, dass selbst unter den hier innegehaltenen, 
gewiss einer Ammoniakverdunstung verhältnismässig sehr günstigen Be- 
dingongen die Verluste keineswegs immer gerade gross waren. Jentys®) 
findet, dass: „la volatilisation de Tammoniaque pendant la fermentation du 
crottin est pr^sque nulle. Le crottin d'animaux qui se d^compose en pre- 
sence de Purine, fixe une quantit6 assez grande de Tammoniaque provenant 
de la fermentation des composes de Turine". 

Versuche, die nach dem Urteil ihres Urhebers zu Eückschlüssen auf 
die analogen Vorgänge beim Stallmist geeignet sind, bringt Immendorff in 
längerer Reihe. "O Verwendung haben statt tierischer Ausscheidungen aller- 
dings verschiedenartige Gemische organischer stickstoffhaltiger Substanzen 
gefunden, auch ist bei dem grössten Teil der Versuche wegen Beimischung 



^) In den zwei Tagen verminderte sich das Gewicht des Ham-Häckselgemisches von 
125 auf 88 g, bezw. da 25 g Häcksel Feuchtigkeit schwerlich abgegeben haben dürften, 
es verdunsteten von 100 g Ham 41 ^Jo der Flflssigkeit. Unter diesen Umständen ist der 
oben aufgeführte Stickstoffgesamtverlust — der sich, nur auf den Hamstickstoff bezogen, 
noch erhöhen wttrde — eher verständlich. 

*) ,,pendant les chaleurs de l'6t6." 

*) Bei Absorption von Kohlensäure und Ammoniak in geschlossenen Gefässen. Nur 
^/^ des Stickstoffverlustes war durch die Säure in Form von Ammoniak absorbiert. 

*) Severin, Die im Miste vorkommenden Bakterien und deren physiologische Rolle 
bei der Zersetzung desselben; Zentralblatt fttr Bakteriologie Teil II, Bd. I, 1895, S. 163. 

^) Severin, Gips als ammoniakbindende Substanz bei der Yerrottung des Stallmistes; 
Zentralblau fttr Bakteriologie Teil 11, Bd. XI, 1904, S. 389. 

*) Jentys, Sur la d^composition et Tassimilabit^ des matiöres azot^s contenus dans 
les d^jections d'animaux de forme; Anzeiger der Akademie der Wissenschaften in Krakau 
1893, S. 345. 

Immendorff, Beiträge zur Lösung der „Stickstofffrage''; Landwirtschaft. Jahr- 
bücher Bd. XXI, 1892, S. 281. Derselbe, Über die Wirksamkeit der wichtigsten chemischen 
Konservierungsmittel des Stalldüngers; Journal für Landwirtschaft Bd. XLI, 1893, S. 1. 
Benelbe, Zur Frage der Stickstoff konservierung im Stalldünger; Jonmal für Landwirt- 
schaft Bd. XLU, 1894, S. 75. 
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Temperatur abhängige Prozesse für die Stickstoffverluste haftbar gemacht 
werden müssen. In gleicher Weise lässt sich die Tatsache deuten, dass 
auch die Verwendung säurehaltiger Zusätze, wie Superphosphatgips, Torf- 
streu usw., die Stickstoffverluste nicht beseitigen konnte, sondern sie nur 
in wechsehidem Mafse verminderte. Auch soll ja starke Lüftung, die bei 
der grossen Oberfläche des im Stalle ausgebreiteten Stalldüngers vorhanden 
ist, die Entbindung freien Stickstoffs, um die es sich allein noch handehi 
könnte, begünstigen. 

Trotz alledem ist anzuerkennen, dass es sich hierbei nur um Ver- 
mutungen handelt, die nur einen bedingten Grad von Wahrscheinlichkeit 
haben. Und da keinerlei Beweis, ja nicht einmal ein Hinweis vorliegt, 
aus dem man schliessen könnte, dass die Entbindung freien Stickstoffs in 
kurzer Zeit unter den in Ställen vorherrschenden Bedingungen vor sich 
gehen und zu nennenswerter Höhe steigen könnte, so wird man, solange 
in dieser Hinsicht beweiskräftige Versuche fehlen, als Mafsstab für die 
Ammoniakverdunstung im StaU die ganzen von Pf eiffer und Immendorff 
ermittelten Verlustzahlen annehmen müssen und mit einem Verlust von 
mindestens 10% des frisch im Kot und Harn ausgeschiedenen Stickstoffs 
durch Ammoniakverdunstung zu rechnen haben. Bei mehrtägigem Ver- 
weilen des Düngers im Stalle werden diese Verluste zweifellos steigen, bei 
einem sogenannten Tiefstall allerdings erheblich weniger, als wenn es sich 
um halbwöchentliche oder wöchentliche Reinigung des Stalles handelt. 
Dann wird die Verlustzahl sogar bis in die Nähe von 20% hinaufgehen.^) 
Die Verwendung des Streutorfes statt des Strohes drückt andererseits, wie 
schon Arnold^ nachwies und Immendorff^ bestätigte, die Verluste sehr 
erheblich, bis zu kaum in Betracht kommenden Zahlen', in einem Versuch 
rund 1% herab. 

Es bleibt nun noch übrig, die Ammoniakverdunstung auf der Dünger- 
stätte zu würdigen. 

Wichtig erscheinen hier, wenn man von der grossen Menge älterer, 
lediglich auf der Geruchswahmehmung basierender Angaben absieht^) und 
ebenso die ungemein zahlreichen, jedoch vom Thema zu weit abführenden 
sogenannten Düngerkonservierungsversuche beiseite lässt, besonders Unter- 
suchungen von Dehßrain und Dupont^) Auf Grund umfangreicher 
gasanalytischer Untersuchungen behaupten sie, dass Verluste durch 
Ammoniakverflüchtigung aus Düngerhaufen nur ausnahmsweise und in 
geringer Menge eintreten. Sie stützen sich dabei auf die bereits ge- 
würdigte, ammoniakschützende Wirkung der Kohlensäure, welche sich in 
dem Haufen in Massen entwickelt. „En incorporant chacque jour les 

») Pfeiffer, a. a. 0. S. 40. 

*) Arnold, a. a. 0. 

^ Immendorff, a. a. 0. S. 71. 

*) Vergl. auch oben. 

^) Deh6rain und Dupont, Sur la oomposition des gaz confin^s dans le furnier 
de ferme; Annales agronomiques Bd. XXVI, 1900, S. 273. Deh6rain, Sur la fabrication 
du furnier de ferme; Annales agronomiques Bd. XXIV, 1898, S. 281. 
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liti^res des ^tables et des Keanes et de la porcherie ä la masse do hunier, 
on constate, que la production de Tacide carboniqne est tr^s rapide, meme 
dans les coaches superficielles, et si on les maintient homides par des 
arrosages, on r^dnira au minimam les pertes d*ammoniaque.^ ^) 

Dass bei einer derartigen Behandlnng und Lagenmg des Stalldfingers, 
welche dem heut in der Regel ausgegebenen Wahlspruch „Feucht und fest* 
entspricht, Ammoniak durch Verdunstung nicht in erheblichem Mause ver- 
loren geht, erhellt auch aus Versuchen Adolf Mayers,^ bei denen je 
7 kg Dftnger in Steintöpfe gestampft und der Versuch gemacht wnrde, 
durch Schälchen mit Säure, die in den lose bedeckten Töpfen aufgestellt 
wurden, das entwickelte Ammoniak zu binden. Mayer gibt allerdings 
selbst an, dass bei diesem Verfahren nur ein Bruchteil aufgefangen werden 
konnte; meines Erachtens aber ein recht erheblicher Bruchteil, wenn man 
bedenkt, dass die Säure durch ihre ständige absorbierende Wirkung 
gewissermassen das Ammoniak aus der Umgebung an sich zieht. Nach 
knapp fünf Monaten enthielt die in dem mit unbehandeltem Dünger be- 
schickten Gefäss befindliche Säure nur 7 mg Ammoniakstickstoff. Endlich 
liegen auch noch Mitteilungen von H6bert^ vor, der bei zahlreichen Gas- 
proben, die über einem gut gehaltenen Dttngerhaufen in verschiedener 
Höhe und zu verschiedenen Zeiten entnommen wurden, niemals Anunoniak 
nachweisen konnte und daher Ammoniakverdunstung aus gut gehaltenem 
Stalldfinger für ausgeschlossen erklärt. 

Scheinen so aus Düngerhaufen bei guter physikalischer Behandlung 
tatsächlich kaum erwähnenswerte Ammoniakmengen zu verdunsten, so findet 
sich in der Literatur sogar auch eine Mitteilung, nach der das gleiche bei 
mangelhafter Lagerung des Stalldüngers eintreten kann. Pfeiffer und 
Lemmermann erwähnen zwei derartige Fälle, bei denen infolge derEnt- 
wickelung von Pilzen und anderen Organismen eine Verdunstung von 
Ammoniak nicht stattfand.^) In gleicher Richtung scheint sich ein Versuch 
Königs zu bewegen. Bei demselben ergaben 4V2 kg Stallmist in Fristen 
von ca. 6 Wochen eine Verdunstung von nur 1,4 mg Ammoniakstickstoff, 
dann 1,2 und 1,1 mg. Der Stallmist zeigte schliesslich starke Schimmel- 
bildung. ^) 

Auch anderen Orts finden sich Mitteilungen, nach denen die Verluste, 
welche Stalldünger durch Ammoniakverdunstung erleidet, gering sein sollen. 
Es dürfte sich hierbei auch nicht um einen besonders gut gelagerten Dünger 

1) a. a. 0. S. 292. 

') Adolf Mayer, Über die (Ammoniak-) konseryierenden EigenBcfaaften dea Gipeee 
und Konsorten; Journal für Landwirtschaft Bd. XXXIV, 1886, S. 178. 

') H6bert, Sur les fermentations du fumier; Comptes rendus de l*Acad6mie des 
Sciences Bd. CXV, 1892, S. 1321. 

^) Pfeiffer und Lemmermann, Denitrifikation und Stallmistwirknng; Landw. 
Yersuchs-Stationen Bd. LIV, 1900, S. 427. 

^) Vergl. bezfiglich der gegen diesen Versuch Königs gerichteten Kritik und ihrer 
Zurückweisung: Landw. Versuchs-Stationen Bd. XLVIII, 1897, S. 227. Der Versuch findet 
sich: K6nig, Wie kann der Landwirt den Stickstoif?orrat in seiner Wirtschaft erhalten 
und T«mM^ " '" *nfl., 1893, S. 84. 
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gehandelt haben. ^) Maercker führt nämlich als Ergebnis einer Reihe von 
Versuchen an : „Beim Lagern des Düngers ohne Zusätze gingen in 56 Tagen 
16,6 — 39,8% des vorhandenen Stickstoffs verloren. . . Eine sehr starke 
natürliche alkalische Reaktion des Stalldüngers verminderte die Verluste 
beim Lagern sehr erhebUch, so dass ein solcher Dünger überhaupt keine 
nennenswerten Verluste erlitt. Da dieser Dünger flüchtiges kohlensaures 
Ammoniak ebensoviel und noch mehr als andere, welche beim Lagern er- 
hebliche Verluste erlitten, enthielt, kann der Verlust nicht wesentlich durch 
Verdunsten von kohlensaurem Ammoniak hervorgebracht sein "^ 

Hiemach wurden die Verluste des Dungers auf der Düngerstätte, 
soweit es sich um Ammoniakverdunstung handelt, als gering zu bezeichnen 
sein. Aber es ist wohl zu beachten, dass man mit einiger Berechtigung 
die entsprechenden Verluste im Stalle, falls die Pfeiffer und Immen- 
dorf f sehen Arbeiten nicht vorlägen, für ebenfalls fast belanglos würde er- 
klären können, während sie nach diesen neuesten Forschungsergebnissen 
doch 10 % des Düngergesamtstickstoös erreichen und übersteigen werden. 
Somit erscheinen auch die Ansichten, welche in neuerer Zeit mehr in den 
Hintei^rund traten, und nach denen auch der lagernde Dünger vorwiegend 
oder wenigstens zum erheblichen Teil Ammoniakverluste erleiden soll, nicht 
ausser acht zu lassen. 

Irgendwelche Zahlenangaben für die im fraglichen Falle eintretenden 
Verluste sind so nicht zu geben, sogar eine ungefähre Abschätzung bleibt 
ausgeschlossen. Es ist aber darauf hinzuweisen, dass Beigabe von Ammoniak- 
bindenden Mitteln bei den erwähnten Versuchen von Pfeiffer und be- 
sonders von Immendorff die Verluste beim Lagern des Düngers erheblich 
weniger beeinflussen konnte als im Stall. Sogar bei der sonst die Stall- 
verluste sehr erheblich einschränkenden Torfstreu erreichte der Verlust beim 
Lagern noch eine ziemliche Höhe. 

Die weitere Verfolgung dieser Fragen würde zur Behandlung der 
ausserordentlich zahlreichen und ebenso sich untereinander vielfach wider- 
sprechenden Arbeiten über Stalldüngerkonservierung nötigen, was weit über 
den Rahmen der hier beabsichtigten Darstellung ginge. Somit sei dies 
Gebiet mit der Feststellung verlassen, dass zurzeit noch eine grössere 
Wahrscheinlichkeit dafür vorliegen dürfte, dass die Verluste aus lagerndem 
Dünger weniger auf Ammoniakverluste als auf andere Momente zurückzu- 
führen sind. Weitere Untersuchungen erst, die auch vom Verfasser beab- 
sichtigt sind, werden hier vielleicht Klarheit schaffen oder zum mindesten 
Anhaltspunkte geben können. 



^) 5 kg des Düngen wurden in Steinguttöpfe gebncht, welche in einem etwa 10^ 
warmen Baume von Anfang Februar bis Ende März standen. Ee ist von Einstampfen des 
Bftngers in die T5pfe nicht die Bede, ebenso wird der kürzerem oder längerem Transport 
ausgesetzt gewesene Dünger ziemUch trocken gewesen sein und ist auch nicht an- 
gefeuchtet worden. 

*) Jahrbuch der agrikulturchemischen Versuchsstation Halle, IL 1896. Maercker, 
A.lbert, Schneidewind, Steffeck, Über die SHckstofTyerluste beim Lagern des Düngers, 
S. 44, 48, 63. 



— 46 — 

wird, wahrscheinlich, zumal der oft aus Korallenkalk bestehende Boden 
die Bildung des kohlensam*en Ammoniaks begünstigt. Demgemäss enthalten 
dann die auf derartigen Fundorten abgebauten Guanolager entweder gar 
keinen oder nur sehr geringe Mengen von Stickstoff, und die Ammoniak- 
verfltichtigung ist bei ihnen eine nahezu vollständige gewesen.^) 

Die aus anderweitigen festen organischen Stoffen bei Fäulnis vor 
sich gellende Ammoniakentbindung wird sowohl an Häufigkeit, wie an 
Intensität den bisher besprochenen Formen so erheblich nachstehen, dass 
eine nähere Besprechung bereits aus diesem Grunde unterbleiben kann. 

Ich konnte demnach bezüglich der Ammoniakverdunstung 
aus in Fäulnis begriffenen festen Stoffen organischer Art für die 
wichtigsten Vorkommnisse in der grossen Natur ermitteln, dass 
der Dünger der landwirtschaftlichen Haustiere binnen 24 Stunden 
nach seiner Ausscheidung unter den üblichen Bedingungen der 
Stallhaltung Verluste von ca. 10% des Gesamtstickstoffs erleidet, 
welche vorwiegend der Ammoniakverdunstung zur Last zu legen 
sein dürften. Dass bei der weiteren Aufbewahrung dieser Materien 
in grossen Massen die Ammoniakverflüchtigung noch eine grosse 
Rolle spielt, erscheint nicht wahrscheinlich. Weiter war festzu- 
stellen, dass die in Guanolagern angehäuften Vogelexkremente 
unter heissem Klima und trockener Lagerung durch Verflüchtigung 
von Ammoniak nicht wesentlich beeinträchtigt werden, dagegen 
bei gelegentlicher Anfeuchtung durch Regen oder Brandung 
ihren Stickstoff nahezu gänzlich, wahrscheinlich zum über- 
wiegenden Teil durch Verdunstung einbüssen. 

Ammoniakverdimstung aus Erdboden« 

Die Ammoniakverdunstung aus Erdboden ist bei meinen Ausführungen 
bisher unbeachtet geblieben, da sie besondere Verhältnisse darbietet und 
auch wegen ihrer überwiegenden Bedeutung eine Sonderbetrachtung ver- 
langt, überall, wo Ackerbau stattfindet, werden grössere Mengen von 
Pflanzensubstanzen in die Erde gebracht, um darin zu verwesen und dabei 
ihren Stickstoff zunächst in Ammoniakverbindungen überzuführen. Die 
mit jedem einigermassen fortgeschrittenen Eulturzustande eintretende 
Düngung des Ackerlandes vermehrt und vervielfältigt die ammoniakbildende 
Substanz des Bodens, wie sie das gleiche auch indirekt durch die in ver- 
mehrter Menge zurückbleibenden Emterückstände tut. Aber auch dort, 
wo Bodenbearbeitung fehlt, häuft sich in der oberen, humushaltigen Schicht 
des Landes Stickstoff in Form von Resten pflanzlicher und tierischer Lebe- 
wesen an und wandelt sich, bald schneller, bald langsamer, allmählich in 
Ammoniaksalze um, darauf je nach den Bedingungen den Kreislauf des 
Stickstoffs weiter verfolgend. 

Wir erkennen so in dem Erdboden ein grosses Reservoir für stick- 
stoffhaltige Substanzen, die ihren eigenen Lebensweg vollendet haben und 
nun, um von neuem den Kreislauf beginnen zu können, dort zersetzt werden 

Vargl. auch blonden Heiden, a. a. 0. S. 446 u. f. 
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und dabei, wenigstens zum fiberwiegend grössten Teil, sich zunächst in 
Ammoniakverbindungen umwandeln mfissen. 

Bezfiglich der Ammoniakverdunstung aus Erdboden können sich nu£ 
alle vorher besprochenen Arten der Verdunstung vriederholen, nur dass als 
neues Moment eben der Erdboden mit seinen chemischen, physikalischen 
und biologischen Kräften hinzutritt Der auf seinem Wege durch die Luft 
Ammoniumverbindungen aufnehmende Begen bringt diese, nur in äusserst 
geringen Mengen zwar, dem Boden zu und wfirde so gewissermassen die 
Bedingungen ffir die vorbesprochene Ammoniakverdunstung aus Gewässern 
in Verbindung mit dem Faktor Boden darstellen; vom Boden aufgenommener 
Harn von Haus- oder wilden Tieren gibt faulende, organische Flfissigkeit 
ihr Kot, sowie ihre Leichen, wie auch alle ebenfalls in die Erde gelangen- 
den Pflanzenreste die festen, in Zersetzung begriffenen Stoffe. 

Doch während in den vorhergehenden Kapiteln diese Materien in 
ihrem Verhalten an sich, grösstenteils nur von Temperatur, Durchlüftung 
sowie den in ihnen etwa tätigen biologischen Kräften abhängig, zu pr&fen 
waren, greift jetzt der Erdboden mit seinen wechselnden, häufig sehr 
starken Kräften in die Vorgänge ein. 

Zwar fliessen der Erde dauernd neue Mengen von Ammoniakstickstoff 
zu, aber ebenso ist ein stetes Zehren an dem Ammoniakvorrat des Bodens 
zu beobachten. Grosse Mengen davon werden in Pflanzensubstanz um- 
gewandelt, andere zu Salpetersäure oxydiert; die Sickerwässer nehmen 
unter Umständen einen Teil mit sich in die Tiefen, sie so aus den als 
„Erdboden^ im speziellen Sinne bezeichneten oberen Schichten entführend. 
Die chemische und biologische Tätigkeit des Bodens kann auch noch ander- 
weit unter hier nicht näher zu schildernden Bedingungen vermindernd 
wirken; kurz, so zahlreich wie die Quellen für die Vermehrung des Ammoniaks 
im Boden sind auch die auf seine Verminderung hinarbeitenden Kräfte ; so 
erklärt es sich, dass im allgemeinen Erde und der Ackerboden im besonderen 
nur recht geringe Gehaltszahlen von Ammoniaksalzen aufweisen. ^) 

Nur wenn der Boden durch Düngung grössere Mengen von Stoffen 
empfangen hat, die relativ schnell in Ammoniumsalze übergehen, oder noch 
mehr, wenn ihm solche Salze direkt zugeführt worden sind, ist zeitweise 
ein nennenswertes Ansteigen seines Ammoniakgehaltes für kürzere oder 
längere Zeit zu erwarten. Diese Fälle sind es denn auch besonders ge- 
wesen, bei denen man bereits seit langer Zeit an die Möglichkeit einer 
Ammoniakverdunstung gedacht hat, und zwar besonders dann, wenn durch 

^) Vergl. z. B. Bau mann, Über die Bestimmung des im Boden enthalteneo 
Ammoniakstickstoffs und ttber die Menge des assimilierbaren Stickstoffs in unbearbeiteten 
BOden; Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXXIII, 1887, S. 284. Femer bringt Orth, Geog- 
nostische Durchforschung des schlesischen Schwemmlandes zwischen dem Zobtener und 
Trebnitzer Oebirge, 1872, eine Zusammenstellung zahlreicher Bodenanalysen, darunter auch 
viele Ammoniakbestimmungen. Boussingault findet im Kilo Ackerboden nicht mehr als 
0,02 g Ammoniak (Agronomie Bd. III, £tudes sur le chaulage des terres arablee). Schl5sing 
rechnet Baden mit 0,0006— 0,00209^/0 als normal, mit 0,0077—0,01 189 <^/o als „ezeptionelle- 
ment riches'' (Gomptes rendus Bd. GII, 1886, Bemarques sur la Communication de Mm. 
Berth^lot et Andr6, S. 1002). 
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grösseren Ealkgehalt des Bodens eine Umsetznng etwa in anderer Form 
vorhandener Ammoninmyerbindungen in das kohlensaure Salz begünstigt 
zu sein schien. 

Die älteste Mitteilung über die hier berührten Vorgänge, die mir zu- 
gänglich war, findet sich bereits vor mehr als sechzig Jahren bei Sprengel: 
^ Kommt viel kohlensaure Kalkerde im Boden vor, so wird es (das schwefel- 
saure Ammoniak) dadurch zerlegt, und während die Schwefelsäure sich zur 
Kalkerde begibt, wirft sich das Ammoniak auf die Modersäuren. Daraus 
folgt, dass, wenn das Ammoniak nicht verdunsten soll, es dem Boden nicht 
an Homusstoffen fehlen darf.^'^) Die Behauptung von der Ammoniak- 
verdunstung aus humusarmem, kalkreichem Boden bei Düngung mit Ammo- 
niumsulfat kann demnach bereits auf ein recht ehrwürdiges Alter zurück- 
blicken. Allerdings blieb sie auch damals nicht lange unbestritten. Denn 
Liebig wendet sich gegen sie und erklärt: „Der kohlensaure Kalk übt 
auf schwefelsaures Ammoniak in der Kälte kaum eine Wirkung aus; allein, 
in einer Ackererde, welche kohlensauren Kalk enthält, wird das Ammoniak- 
salz vollständig zersetzt; es tritt Kalk an die Stelle des Ammoniaks, aber 
dieses wird nicht frei, sondern geht eine weitere Verbindung ein, auf welche 
der Kalk keine Wirkung ausübt."*) Wie Sprengel also bereits die 
ammoniakbindende Wirkung des Humus im Boden hervorhob, so erinnert 
Lieb ig wohl an die absorbierende Ejraft des Bodens im allgemeinen, die 
bekanntlich ausser bei Humus-, besonders bei schwereren, bei Lehm- und 
Tonböden wirksam ist. Mit den beiden längst vergessenen Äusserungen 
beider Autoren steht man mitten in der noch heute nicht erledigten Meinungs- 
verschiedenheit und kann auch nicht leugnen, dass bereits damals ein 
grosser Teil der wichtigen Umstände Beachtung gefunden hat. 

Es sei schon hier gesagt, dass neben dem bekannten Laboratoriums- 
versuch, dem Zusammenbringen von Ammoniaksalz und kohlensaurem Kalk 
und der dann folgenden Ammoniakverflüchtigung besonders der Umstand 
für den zähen Glauben an die Ammoniakverdunstung aus Erdboden mals- 
gebend war, dass alle Düngemittel, welche im Erdboden die Phase des 
Ammoniaks passieren müssen, ehe sie zu voller Wirksamkeit gelangen, in 
ihrer Wirkung dem salpetersauren Natron unterlegen erscheinen, wenigstens 
im grossen Durchschnitt der Beobachtungen. Ohne dass an diesem Ort 
näher auf diesen Umstand eingegangen werden soll, sei gesagt, dass zur 
Erklärung dieser Beobachtung die Ammoniakverdunstung sehr geeignet 
schien, wie andererseits die erwähnte Minderwirkung als Beweis für ihr 
Vorhandensein herangezogen werden konnte und auch herangezogen worden 
ist, zumal für kalkreicheren Boden. 



^j Sprengel, Die Lehre vom Dflnger, 11. Aufl., 1845, S. 438. BousBingault 
geht zwar in seiner £conomie rurale, Bd. II, 1844 S. 239 ausfOhrlich auf die Umsetzung 
Ton Ammonimnsnlfat mit Ealziomkarbonat im Ackerboden ein, berührt jedoch die Ammoniak- 
Tvdnnstong aus Ackerboden näher nicht, wennschon er S. 216 yon der Möglichkeit Ton 
lolchen Verlusten bei der Austrocknung des Bodens spricht. 

*) Liebig, Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie, 
yn. Aufl., 1862, Teil II, S. 325. 
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Liebig empfiehlt allerdings noch gerade Ar hnmose« kalkreiche 
HCnlen das Ammoniaksalz zur Dnngung.^) and auch noch weitaas später 
wanit Heiden^) rwar vor gleichzeitiger Anwendang von Ätzkalk und 
asLcuoniakhaltigen DangemitteÜL^) hält es aber f&r wohl angingig« nach 
tonpütlgen des Ätzkalkes »die andern^) Ammoniak enthaltenden Dfinge- 
sdne! vor der Saat anf die rauhe Forche za streuen und dann durch 
E^:^n und Exstirpator in den Bodt-n zu bringen*. Ahnlich äussert sich 
Maver,^) dass Ammoniak, wenn erst im Boden zu seiner Bildong Ver- 
azilassung ge^^eben mird. einer durchaus genasenden Zurückhaltung 
«Äterli-e^. 

l^is vorliegende, wi«^ ül-^rhanpt die verschiedenen Gebiete der 
AxLnvuiakvenlunstun? scheinen auf franz':>ische Forschar besondere Ad- 
i>fh'iz.iskTtift srvübt m La!.»^rn. wie sich Urnrits unschwer aus meinen vor- 
jÄfViradru AusithroEgen ersrhrn üfSf^. So sind auch hier die ersten 
Ea^vrLri'j'ClJ.Iuntersttohangen. die inzuÄhjvn sird. franz«!>sischen Ui^nmgs. 

Nivet*! prufie in fUch^^n. ver^Ll-^ssratn Gtrfissen. die aosserdem 
iriz i>eSes rii liirirrter S^-hwefrlsäure ecthielxcn. dir AjunoBiakrerdanstung 
jks> vrrschi-rCrz^en Erdru n«ich Zos^a voc kC'Ll*rc&&arem Kalk ud Chlor 
AjrT.\ci::::r: la drr Eiir vorl:rr^r.-i-:c Mit*cil::nz an dir Akademie sisd 
b<>ds»rrl::l>:rwrr^ dir- verwrcdrten Mrcz^n B*.^rc. Kalk and Ammonii^ 
ai:h: Aire*z^>:i. es dtrfte airr drr StLItlss jz'JL^r sein, dass von Kalk 
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gemacht haben werden, sind doch relativ geringe Verloste festgestellt 
worden, zomal in den stärker absorptionsfähigen Böden, woranf Nivet 
auch besonders hinweist. Ausserdem macht er anf die bereits oben nach 
Untersuchungen von Berthelot und Andr6 besprochene, Ammoniak 
zurückhaltende Wirkung eines stärkeren Eohlensäuregehaltes der Luft 
aufmerksam, worin ihm hiemach den beiden genannten Forschem gegen- 
über die Priorität zuzuerkennen sein dürfte, und hebt ihre Bedeutung für 
die Ammoniakverdunstung aus Erde hervor: ,^ . . La pr6sence de Tacide 
carbonique entrave donc la volatilisation de Tammoniaque. On sait que 
ratmosphöre des sols oü se trouvent des mati^res organiques contient des 
quantites tr^s notables d'acide carbonique. Dans ces sols, Tammoniaque 
se trouve donc toujours en pr6sence d'un exc6s d'acide carbonique, et sa 
tendance ä se diffuser dans l'atmosph^re peut se trouver ainsi diminuäe.^ 

Es wird auf die hier von Nivet hervorgehobenen Umstände später noch 
zurückzukommen sein. Hier wurde ihrer etwas eingehender gedacht, weil 
manche neuere Veröffentlichung über unser Thema den einer Ammoniak- 
verflüchtigung entgegenarbeitenden Kräften des Bodens nicht die Beachtung 
schenkt, welche der französische Forscher ihnen schon vor 25 Jahren zu- 
erkennen zu müssen glaubte. 

Bereits Pichard kommt dann im Jahre 1884^) wieder auf die hier 
vorliegende Verlustquelle zurück. Bei einem Gefässversuch, für welchen 
zur Untersuchung der Nitrifikation je zwei und ein halbes Kilo grober Sand 
mit verschiedenen Zusätzen vom Juni 1883 bis März 1884 bei einer durch- 
schnittlichen Jahrestemperatur von etwa 15^ im Freien standen,^ zeigte 
sich, dass eine Beigabe von Ammoniumsulfat mit etwa 1 g Stickstoff nur 
sehr geringe Mengen von Salpetersäure produziert hatte. Da auch Ammoniak 
nur noch in Spuren in den betreffenden Gefässen sich zeigte, so nimmt 
Pichard Überführung des Ammoniumsulfats in Karbonat an, was unter 
dem Einfluss der zugleich gegebenen 2,ö^/o übersteigenden Mengen von 
Kalzium- bezw. Magnesiumkarbonat ja auch sehr leicht von statten gehen 
konnte. Das Ammoniumkarbonat soll dann sich allmählich verflüchtigt 
haben, was ebenfalls bei Gefässen von nur 25 cm Höhe und einer Füllung 
von im ganzen 2,5 kg nur sehr glaublich ist, zumal wenn Nitrifikation ausbleibt. 

Pichard zieht aber aus diesem Versuch den Schluss: „qu'il faut 
absolument 6viter Temploi des sels ammoniacaux dans les terrains calcaires 
sableux, surtoüt dans les r^gions m^ridionales, favorables ä la volatilisation 
du carbonate d'ammoniaque". Dem Einwand, dass seine Sandgemische den 
natürlichen Böden bezüglich des Kalkgehaltes nicht entsprächen, hält er 
entgegen, dass „les proportions de carbonates terreux, notamment de 
carbonate de chaux, 3 ä 4 pour 100, y sont moindre que dans beaucoup 



^) Pichard, Action nitrifiante compar6e de qaelques boIb oontenos naturellement 
oa ajoat§8 dans les terree v^gßtales; Annales agronomiqnes Bd. X, 1884, S. 302. 

') Die Qeftsse konnten nur etwa drei Standen täglich yon der Sonne getroffen 
werden, allerdings gerade in der Mittagszeit; sie waren yor Bogen und Staub geschtttzt 
und wurden Ton Zeit xa Zeit mit destilliertem Wasser begossen: „poor maintenir un 6tat 
d'hamidit^ süffisante". 

4 
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im Gregenteil die Meinung, ,,la terre v^gätale, sfeche ou humide, tend, gö- 
neralement ä emprunter de rammoniaque ä Tatmosph^re^^^) In einer Ent- 
gegnung bezeichnen die beiden genannten Autoren ihren Satz: „La terre 
arable tend ä ämettre continuellement dans Tatmosph^re Tammoniaque des 
sels ammoniacaux qui y sont contenus^ zwar als „irr^prochable'', gehen 
aber zumal auf die Frage des befeuchteten Bodens nicht weiter ein.^ 
Dagegen sind in einer späteren Veröffentlichung^) der beiden französischen 
Forscher Mitteilungen über die festgestellten Mengen aus Erdboden ver- 
fl&chtigten Ammoniaks gemacht worden, die indes eher gegen als für die 
Tatsache einer nennenswerten Ammoniakverflüchtigung zu verwerten sein 
dürften. In massig feuchten Bodenproben erreichten die von den beiden 
Autoren als verdunstet festgestellten Ammoniakmengen im Höchstfall 
0,056 mg Ammoniakstickstoff pro Kilo Bodentrockensubstanz. In stark 
ausgetrockneten Erden wurden je nach Dauer des Versuches und Wasser- 
bezw. Kalkkarbonatzugabe 0,12—1,12 mg Ammoniakstickstoff flüchtig, 
doch wurde ein über 0,75 mg liegender Wert nur einmal erreicht. Es 
ist über diese Versuche jedoch zu sagen, dass sie, ohne Parallelbestimmungen 
ausgeführt, eine Eontrolle ihrer Zuverlässigkeit und Genauigkeit nicht er- 
möglichen. Wenn die Verfasser an einer Stelle als Fehlergrenze, „limite 
d'erreur*', 0,006 mg Ammoniakstickstoff angeben, so sind sie dafür den 
Beweis schuldig geblieben, wie überhaupt Bestimmungen mit so kleinen 
Bodenmengen wie 1 kg Boden von verschiedenem Wassergehalt und so 
winzigen Verdunstungsmengen an Ammoniak nur durch reichlichen Gebrauch 
von Parallelbestimmungen und Berücksichtigung des sich dabei ergebenden 
wahrscheinlichen Fehlers eine gewisse Bedeutung erwerben könnten. 
Freilich würde man auch dann noch mit vollem Recht gegen sie geltend 
machen dürfen, dass die bei solchem Versuch obwaltenden äusseren um- 
stände ganz ausserordentlich von den Vorgängen in der Natur und im 
grossen abweichen dürften. Ganz das gleiche gilt von Berthelots Mit- 
teilungen im Jahre 1891,^) die sich durch Stickstoff bestimmungen bis auf 
0,000007 g auszeichnen! 

Die beiden französischen Forscher scheinen übrigens auch die Be- 
deutung der Ammoniakverdunstung nicht mehr übermässig hoch veranschlagt 
zu haben — wozu ja auch die verhältnismässig noch immer geringe 



d^ammoniaque, qui n'^tait pas encore yolatilis^, se dissout et agit sur le solfate de chaux 
dejä form6 pour reoonstitiier du salfate d'ammoniaque et du carbonate de chaux .... 
Enfin, ce m^lange trop aqueux 6tant exp086 ä Tair donne, de nouveau, des yapeura 
ammoniacales au für et k mesure que l'eau se vaporise, et le d^gagement du sei volatil 
oontinue jusqu'ä ce que la masse seit complötement desB^cMe."^ 

^) Schlösing, Remarques sur la communicatiou de MM. Berthelot et Andre, 
Comptes rendua Bd. CII, 1886, S. 1001. 

*) Berthelot et Andr6, ObsenrationB relatives au dosage de l'ammoniaque dans 
le 8ol; Compt«B rendus Bd. CII, 1886, S. 1089. 

*) Berthelot et Andr4, Becherches sur l'6mission de Tammoniaque par la terre 
T6g6tale; Annales de chimie et de physique, VI. Serie, Bd. XI, 1887, S. 375. 

*) Berthelot, Nouvelles observations sur les compos^ azotös yolatils ömis par la 
tenre T^g^tale; Comptes rendus de TAcad^mie des Sciences Bd. GXU, 1891, S. 196. 

4* 
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Auch in England widmete man dem hier behandelten Gebiet einige 
Aufmerksamkeit. So suchte z. B. Brown^) die von ihm in kalkreichen 
Böden (mit mehr als 10% CaCOs) beobachtete sehr geringe Wirksamkeit 
des Ammoninmsulfats als Stickstoffdünger, die sich bei schwerem Lehm 
und Ton nach Unterbringung durch Egge oder Pflug in gute Erfolge um- 
wandelte, durch Ammoniakverdunstung zu erklären. Er bezog sich dabei 
auf den auch später zur Demonstration herangezogenen Versuch, das 
Ammoniumsalz mit kalkreichem Boden unter Anfeuchtung zu mischen und 
dabei auftretenden Ammoniakgeruch festzustellen.^ 

Zn anderen Zwecken angestellte, indes auch zur Klärung der vor- 
liegenden Frage verwertbare Untersuchungen liegen teilweise noch weiter 
zurück als die eben erwähnte Franksche Arbeit. Abgesehen von den 
Versnehen von Lawes und Gilbert, die hier noch genannt werden könnten, •) 
seien Königs und Eiesows Beobachtungen^) angeführt. Diese fanden, 
dass bei längerer Durchlüftung, bei der anfangs 4, dann 2 1 Luft pro Tag 
durchgeleitet wurden, ^) an Ammoniak aus einem Gemisch von 2 kg Garten- 
boden und 260 g Knochenmehl (mit einem Stickstoffgehalt von fast 14 g, 
wovon bei Beendigung des Versuchs über die Hälfte in Form von Ammoniak) 
nur 17 mg oder 0,24 %•*) in Form von Ammoniak entwichen waren. Das 
Versachsmaterial wurde in stark nassem Zustande in die Flaschen gebracht, 
dann aber während der Dauer des Versuches nicht wieder befeuchtet. 

Ähnliche Ergebnisse erreichte Morgen,*^ als er Ackererde im Gewicht 
von 4,6 kg im Gemisch mit verschiedenen organischen Substanzen faulen 
liess. Zur Anfeuchtung wurden stets 1000 ccm Wasser verwendet, die 
Temperatur betrug 16— 30^. Dauer der Fäulnis 311—333 Tage. 
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^) The Chemical News Bd. LIU, Jahrgang 38, 1886, S. 182. 

*) Ähnliche Ansichten Tertritt noch Winter, Archief yoor de Jara Suikerindustrie 
1894, S. 373. 

•) Vergl. a. a. 0. 

*) K5nig und Eiesow, Über den Verlust an freiem Stickstoff bei der Fäulnis 
sticfcBtoff haltiger organischer Stoffe und die Mittel, ihm Torzubeugen; Landw. Jahrbficher 
Bd. II, S. 107. 

^) Die Dauer des Versuches betrug yom 4. Januar bis 21. Mai 137 Tage. 

^ In Prozenten des am Schluss des Versuches im Boden 'Yorhandenen Ammoniaks. 

') Morgen, Ein Beitrag zu der Frage des Stickstoffverlustes, welchen organische 
stickstoffhaltige Stoffe bei der Fäulnis erleiden; Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXX, 
loo4y S. 199. 
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gewinn von 10 % des Gesamtstickstoffe eingetreten sein soll — haben die 
Untersnchnngen Tackes also, trotz hoher Temperatur nnd dauernder 
Durchlüftung, keine nennenswerte Ammoniakverdunstung zu zeitigen ver- 
mocht, wenn man die geringen Erdmengen, die zur Verwendung kamen, 
berücksichtigt. 

In gleicher Richtung liegen weiterhin Versuche von Erismann,^) 
bei denen Fäkalien mit etwa der gleichen Menge trockener Gartenerde 
gemischt und dann der Durchlüftung ausgesetzt wurden, wie auch noch 
von Bedeutung sein mag, dass bei Bobierres früher erwähnten Versuchen 
Perugaano im Gemisch mit Lehm-, sandigem Lehm- und ganz humusarmem 
Sandboden unter Anwendung von 10 g Guano auf 50 g Erde und massiger 
Durchlüftung bei 15^ Ammoniakverluste nicht aufzuweisen hatte. ^ Sogar 
als gleichviel sandiger Lehmboden mit 10 g Guauo und 0,5 g staubfeinem 
ungelöschtem Kalk gemischt wurde, belief sich der Ammoniakverlust nur 
auf 0,49 % des Gesamtstickstoffs und würde bei mehr Erde nach Bobierre 
ganz unterblieben sein. 

Li Immendorf fs Versuchen wichen die Ergebnisse bei fast ein- 
jähriger Lagerung von Erde in reichlichst ventilierten Gefässen und 
Temperatur von 30^ nicht von den vorher geschilderten ab und gaben 
nur Spuren von Ammoniakverlusten, obwohl bei einem Versuch die benutzte 
Erde 2,5% kohlensauren Kalk und 0,1158 g Stickstoff in Form von 
schwefelsaurem Ammoniak auf 100 g erhielt. Dabei betrug der Wasser- 
gehalt unter 20%.«) 

Weitere Versuche Königs seien hier erwähnt. Soweit aus ihrer 
Wiedergabe zu entnehmen ist, können auch bei ihnen Verluste des mit 
Ledermehl gemischten Bodens an Stickstoff nicht gerade auf Ammoniak- 
verdunstung zurückgeführt werden.^) Dagegen erhielt Bogoyski^) bei 
Versuchen mit Erde, Pferdefäces und Harn teilweise Ammoniakver- 



^) Er is mann, Untersuchungen über die Verunreinigung der Luft durch Abtritto- 
gruben und Über die WirkBamkeit der gebräuchlichsten Desinfektionsmittel; Zeitschrift für 
Biologie Bd. XI, 1875, S. 244. 

*) Bobierre, Bechercbes sur la yolatilisation de Pazote du guanop^ruyien; Annales 
agionomiques Bd. I, 1876, S. 308. Ohne Erdzusatz zeigte der Guana Ammoniakrer- 
ilflchtignng, Tergl. oben. 

>) Immendorff, Beiträge zur Lösung der Stickstofffrage; Landw. Jahrbücher 
Bd. ^^'if 1892, S. 315. Der einzige, Ammoniakrerluste aus Boden aufwMsende Versuch 
Immendorff 8 yerwendet Lupitzer Lupinenboden, also ziemlich armen Sand, mit 5 g 
Knochenmehl. Da bei den Versuchen stets darauf gesehen wurde, dass das Versuchsmaterial 
nicht zusammenballte, der Sand aber nur eine recht geringe wasserfassende Kraft besitzt 
(Tsrgl. Mitscherlich, Bodenkunde, S. 181), so hat der Sand wahrscheinlich nur einen 
ziemlich geringen Wassergehalt besessen, der neben den mangelnden absorbierenden Fähig- 
keiten dee Sandbodens und dem Gehalt des Knochenmehls an kohlensaurem Kalk für die 
Verluste bedingend gewesen sein mag. Die Versuche mit sterilisierten Böden kommen 
hier nicht in Betracht und sind anderen Orts besprochen. VergL überhaupt später. 

^) König, Wie kann der Landwirt den Stickstoffvorrat seiner Wirtschaft erhalten 
and Yonnehren? IIL AuiL, 1893, S. 78 und Anhang S. 42. 

*) Bogoyski, Sur la dönitrification et sur la döcomposition des dachet« animaux 
dans la terre; Annales agronomiques Bd. XXVI, 1900, S. 120. 
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Misstrauen entgegen zn bringen. Aber selbst wenn dies nngerechtfertigt 
wäre, so würde sich pro Jahr and Hektar der Stickstoffverlast aaf 415 g 
Ammoniakstickstoff berechnen oder in Prozenten des zor Düngang be- 
natzten Qaantams von 102,5 kg Ammoniakstickstoff aof nicht einmal ein 
halbes Prozent. Dabei ist ganz davon abgesehen, dass natürlich darch 
Nitrifikation, Mikroorganismenwachstom, Basenaostaasch and Versinken in 
tiefere Schichten vom Tage der Düngang an wachsende Mengen Ammoniak 
der Möglichkeit der Yerdanstong entzogen werden, also meine Berechnnng 
die ung^ünstigsten Bedingangen annimmt. 

Ein irgendwie beachtenswerter Verlast ist also im Mantzschen 
Versuch trotz hohen Ealkgehaltes, leichten Bodens and stärkster Düngang 
mit Ammoniomsalfat nicht eingetreten. 

Umfangreiche Arbeiten über das hier zor Rede stehende Thema sind 
dann von Ginstiani aasgeführt worden.^) 

Leider sind die von Ginstiani eingehaltenen Versachsbedingangen 
in mancher Beziehnng völlig nnzareichend. Er arbeitet mit nur 200 g 
Boden, düngt diesen aber mit 0,1087 g Stickstoff in Form von Ammoninm- 
salfat, das heisst, er düngt den Hektar^ mit 1304,4 kg Stickstoff, während 
nach Wagner, wie schon erwähnt, 60 kg Stickstoff pro Hektar eine 
starke Düngang sind.*) Femer trägt er der Verbreitang and dem Ver- 
sinken eines grösseren oder geringeren Teiles der gegebenen Ammoniak- 
dangang in tiefere Schichten keinerlei Rechnang, obwohl dies gerade bei 
leichten Sandböden vorkommen mnss and gewiss erhebliche Bedeatang für 
die hier vorliegende Frage besitzt. Denn entweder der Boden ist trocken, 
dann fällt auch die Wechselwirkong zwischen kohlensaurem Kalk and 
Ammoniomsalfat fort, oder er ist feacht, dann wird sich das Ammonium- 
salz in der Bodenflüssigkeit lösen and nach allen Seiten, in Sand nicht 
zam wenigsten, nach anten sich aasbreiten, da in diesem Medium das 
Wasser leicht versinkt. In tieferen Schichten des Bodens mass aber 
selbstverständlich die Möglichkeit einer Ammoniakverflüchtigang weitaas 
weniger vorliegen, da Anstrocknang, Erwärmang and andere Bedingangen 
hier nur in abgeschwächtem Malse wirken können.^) Da Ginstiani bei 
seinen Versnchen mit Sand nur mit sehr geringen Fenchtigkeitsprozenten 
arbeitete, 3 — 5%, was eben mit der geringen wasserfassenden Kraft des 
Sandes and seiner Tendenz, das Wasser versinken zu lassen, znsammen- 
hängt, so hätte er aof dies Moment unbedingt Bücksicht nehmen müssen, 
wollte er zu Ergebnissen kommen, die nicht nar Laboratoriamsversache, 
sondern auch für die Vorgänge in der Natnr aafschlassbringend sein sollten. 
Endlich verwendet Ginstiani sehr hohe Temperataren, 12—24 and 30—42^, 
die allenfalls für den Sommer and auch hier wohl kaom dauernd im Boden 



^) Ginstiani, Snr Femploi des engrais ammoniacanx dans les sols calcaires; Annaies 
agronomiqnes Bd. XXV, 1899, S. 326 nnd Bd. XXVII, 1901, S. 462. 

*) Znr Berechnnng ist eine Kmmentiefe von 20 cm nnd ein Gewicht des Sandhodens 
▼on 1200 kg pro ebm angenommen. 

*) Wagner, Anwendnng kflnstlicher Düngemittel, 1900, S. 121. 

*) Vergl. auch das oben gegebene Zitat ans Bonssinganlts Economic runde. 
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Düngung mit AmmoniumsaUat, und zwar als Kopfdtmgung erhalten.^) 
Von dieser Besonderheit, die mit ähnlichen Versuchen der späteren Be- 
sprechung vorbehalten bleiben mag, abgesehen, tritt aber Warington 
meines Wissens nicht für das Vorhandensein nennenswerter Verflüchtigungs- 
verinste bei Anwendung von Ammoniumsulfat ein. 

In Deutschland war man inzwischen in den neunziger Jahren auf 
Grund von Mitteilungen von Maercker und Wagner gerade im Gegensatz 
zu den soeben mitgeteilten Anschauungen zu der Ansicht gekommen, dass 
eine Beidüngung mit kohlensaurem Kalk — was ja schliesslich einem 
höheren Kalkgehalt des Bodens entspricht — die Wirkung des Ammonium- 
sulfats erhöht. Auf Veranlassung von Schul tz-Lupitz durchgeführte 
Versuche, welche von Maercker geleitet und bearbeitet wurden, führten 
zu der Äusserung des letzteren, „dass die nach den Vorschlägen von 
Schultz-Lupitz betriebene Anwendung von kohlensaurem Kalk die 
Ammoniakdüngung unter gewissen Verhältnissen in sehr erheblichem Mause 
zu steigern imstande ist^.^) 

Und Wagner fand bei einem Versuch durch Mergelung keinerlei 
Schädigung der Wirkung von schwefelsaurem Ammoniak auf Lehmboden 
und sprach sich sogar, in Anlehnung an eine äusserst günstige Wirkung 
von Kalkzugabe bei Ammoniakdüngung auf Torfboden, folgendermafsen aus: 
„Wo also der Kalk im Boden fehlt, da wirkt das Ammoniaksalz schlecht 
und gar viele in der Praxis beobachtete Misserfolge der Ammoniakdüngung 
werden wohl in einer zu grossen Kalkarmut des Bodens ihre Erklärung 
finden. Man wird diese Misserfolge vermeiden können durch eine Düngung 
des Bodens mit gebranntem Kalk oder mit Kalkmergel. ^^ 

Diese von den Berufsgenossen in Deutschland längere Zeit wohl 
allgemein geteilten Anschauungen^) erlitten nun nach 1900 einen totalen 
Umschwung. Die Veranlassung mag, neben der Kenntnis der oben genannten 
Arbeiten des Auslandes, auch die Absicht gewesen sein, die sich öfters 
bei Feldversuchen ergebende, über die theoretisch berechnete Minderwirkung 
des schwefelsauren Ammoniaks dem Salpeter gegenüber noch erheblich 
hinausgehende Unterproduktion des Ammoniumsalzes auf allgemein ver- 
ständliche und einleuchtende Weise zu erklären. 



^) Warington, The comparative yalue of nitrate of sodium and sulphate of ammonium 
as manures; Journal of the Boyal agricoltural Society of England, m. Serie, Bd. XI, 
II. Teil, S. 300 und 340, 1900. 

*) Maercker, Bericht über die auf Veranlassung der Dünger- (Kainit-) Abteilung 
der Deutschen Landw.-Gesellschaft ausgeführten Versuche mit schwefelsaurem Ammoniak; 
Jahrbuch der Deutschen Landw.-Gesellschaft Bd. IV, 1890, S. 454. 

') Wagner, Die Stickstoffdüngung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, 1892, 
S. 219. 

*) Stutzer yertrat auch damals z. B. in dem Aufsatz: Welche Dünger dürfen zu- 
sammen ausgestreut werden? Deutsche Landw. Presse 1892, S. 733, die Ansicht, dass 
Ammoniakverdunstung aus der Ackerkrume nicht zu befürchten sei, und hat an dieser 
festgehalten. Vergl. Stutzer, Die Nutzbarmachung des StickstoffiB der Luft für die Pflanzen; 
Deutsche Landw. Presse 1904, S. 157. Das gleiche gilt von A. Mayer, yergl. oben. 
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darauf hindeutet, wie selten ein Sandboden mit 7,6% und mehr kohlen- 
saurem Kalk, wie ihn Hals verwendet hat, für die Bebauung in Betracht 
kommt, wie wenig femer die von Hals benutzte Menge des Ammoniaksalzes 
den tatsächlichen Verhältnissen entspricht. 

Ich weise nur auf meine bereits über Giustianis Versuche gemachten 
Ausführungen hin, die bezüglich der mangelnden Berücksichtigung des Ver- 
sinkens der Ammoniumsulfat haltenden Bodenlösung in tiefere Schichten — 
die von Hals benutzte Bodenschicht war 4 cm dick! — , grosser Trocken- 
hetit und dergleichen Einwände erhoben. 

Weiter wird von Wagner als Beweis für stattgefundene Ammoniak- 
verdunstung der Umstand angeführt, dass auf kalkärmeren, weniger als 
0,25 ^/q £alk enthaltenden Böden 80, auf kalkreicheren, mehr als 0,25 % 
Kalk enthaltenden Böden 63 % der Salpeterwirkung durch die Ammoniak- 
wirkung erreicht wurde. ^) Es handelt sich im ersten Fall um den Durch- 
schnitt von 64, im zweiten von 62 Versuchsreihen, von denen sich aber 
eine ganze Anzahl auf dem gleichen Gute, also unter denselben Verhältnissen 
wiederholt hat. Ausserdem sind unter den Versuchen auch solche enthalten, 
bei denen offenbare, den Versuch störende Schädigungen vorgekommen 
sind.^) Von den beiden einzigen Versuchen, bei denen zu Ammoniak ver- 
gleichsweise Kalk gegeben wurde, ^) ist^) auf dem an sich kalkreichen Boden 
des Versuchs 630c „die Ammoniakwirkung durch die Kalkbeigabe noch 
mehr gesteigert worden als die Salpeterwirkung", während auf dem recht 
kalkarmen Boden des Versuchs 638 c „trotz der schlechten Übereinstimmung 
der Parallelparzellen zu erkennen ist, dass die Beidüngung von Kalk von 
deutlich günstigem Einfluss auf die Stickstoffwirkung gewesen ist",^) und 
zwar bei Chilisalpeter ebenso wie bei Ammoniumsulfat. Scheinen bereits 
diese Umstände nicht gerade sehr zur Stütze des von Wagner angestrebten 
Beweises dienen zu können, so ist besonders noch zu bemerken, dass es 
doch wohl überhaupt sehr zweifelhaft erscheint, ob noch so vorzüglich 
ausgeführte Feldversuche^ geeignet sind, spezielle Einzelfragen der Agri- 



^) Wagner, a. a. 0. S. 61 und 63. 

') So bei Versuch 610 b, 628 a, die durch Lager, 631 a und 731 a, die durch Unkraut, 
635 a, 666 a, die durch Trockenheit, Versuch 636 a, 637 a, 662 a, 730 a, 758 a, 763 a, 784 a, 
die anderweit geschädigt sind. 

") Der dritte Versuch, bei dem Kalk gegeben wurde, ist wegen zu später Kalk- 
anwendung laicht zu benutzen. Vergl. a. a. 0. S. 306. Auch der oben benutzte Versuch 638 c 
hat schlechter Übereinstimmung der Paralielparzellen wegen wenig Wert. 

*) Vergl. a. a. 0. 8. 264. 

») Vergl. a. a. 0. S. 271. 

^ Neuerdings sind wieder die Ergebnisse einer grossen Anzahl von Felddtlngungs- 
rersachen mit schwefelsaurem Ammoniak und Ohilisalpeter yeröffentiicht worden, wobei 
die Verdunstungsfrage ffir den erstgenannten Stickstoffdünger auch Beachtung gefunden 
hat. Es handelt sich um die „Felddüngungsyersuche Aber die Wirkung des schwefelsauren 
. Ammoniaks gegenllber dem GhUisalpeter*' ; Arbeiten der Deutschen Landwirtschafto- 
QesellBchaft. 

Von der grossen Bedeutung solcher Felddüngungsversuche fllr die anstellenden 
Undwirte, wie f&r ihre Nachbarn, also für die landwirtschaftliche Praxis der Versuchs- 
gegend, sei hier abgesehen, sie ist unzweifelhaft;. Allerdings ist nicht nur die Durch- 
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Ehe ich selbst eine Ansicht zu diesem Versuch äussere, weise ich auf 
eine Kritik desselben durch Stutzer hin,^) bei welcher dieser, abgesehen 
von der Eiweissfestlegung aus Ammoniumsulfat,^ auch auf eventuelle 
Schädigung der Keimpflanzen durch kohlensaures Ammoniak hinweist. 
Besonders beanstandet Stutzer aber die verabreichte Stickstoffmenge, die 
mit 2 g Ammoniakstickstoff auf nur 6 kg Erde zehnmal so gross ist, ^ie 
man sie bei Felddüngungsversuchen zu geben pflegt.^ 

Ich selbst möchte hervorheben, dass die von Stutzer vermutungs- 
weise geäusserte Ansicht, die Keimpflanzen könnten durch kohlensaures 
Ammoniak geschädigt worden sein, im Anschluss an andere von mir 
durchgeführte und in einem späteren Kapital mitzuteilende Untersuchungen 
erheblich an Wahrscheinlichkeit gewinnen dürfte. Weiterhin können, was 
allerdings im vorliegenden Fall näher nicht zu beurteilen und für den 
Lössboden jedenfalls nicht ganz unwahrscheinlich ist, durch zeolithartige 
Verbindungen nach Pfeiffers und Eineckes neuesten Untersuchungen 
erhebliche Ammoniakmengen der augenblicklichen Verwendung durch die 
Pflanzen im Boden entzogen werden;^) auch eine direkte Salzschädigung 
mag bei dem oben aufgestreuten Ammoniak für die Keimpflanzen nicht aus- 
geschlossen gewesen sein. Jedenfalls fehlen alle Angaben über den 
Vegetationsverlauf, aus denen man erst würde schliessen können, ob es 
sich hier um eine durch fehlenden Stickstoff hervorgerufene und daher 
erst nach Erschöpfung des noch im Boden vorhandenen, gewiss für eine 
erste Zeit ausreichenden Stickstoffs eingetretene Hungerwirkung gehandelt 
hat oder ob Schädigungen von Anfang an wahrnehmbar und damit die 
Wahrscheinlichkeit eines Stickstoffhungers ziemlich ausgeschlossen gewesen 
ist. Doch genug. Nur sei noch erwähnt, dass bei dem erwähnten Versuch') 
ein Schutz der sehr kleinen GFefässe gegen äussere Temperatureinflfisse, 
wie er sonst in solchen Fällen durch Filzmäntel angestrebt wird, nicht 
stattgefunden hat; allein Grund genug, um selbst im Fall einer durch 

^) Stutzer und Rothe, Die Wirkung einiger Mikroorganiamen des Bodens &uf 
BchwefelBaures Ammoniak und Salpeter; Fühlings Landw. Zeitung Bd. LUI, 1904, S. 633. 

*) die bei kalkreichen Böden insbeBondere zum Ausdruck kommen soll. 

*) und auch wohl fttr GefSasTersuche als äusserst hohe Gabe gelten dfirfte. Bei 
n&herer Berechnung ergibt sich: Der Gefässyersuch erhielt eine Düngung mit 2 g N als 
Ammoniak, also nach den Angaben auf S. 80 der Arbeit Wagners 9,430 g schwefelsaures 
Ammoniak auf 6 kg Erde. Bei der für die Gefässe angegebenen Tiefe hat der Hektar 
Boden bei 10000 qm und 20 cm Tiefe 2000 cbm Boden, als Lehmboden nach Wolffs 
Untersuchungen, 4 Aufl., 1899, mit 2,733 spez. Gewicht und einem Wassergehalt Ton 
wieder ca. 20<»/o: 4772800 kg Gewicht. Die Düngung würde also in diesem Fall in die 
Habe der Praxis übertragen pro Hektar 7601,25 kg schwefelsaures Ammoniak, pro Morgen 
aber 37 Ztr. und 60 Pfd. (!) ausmachen. Wenn bei solchen Massen von Ammoniak^z 
und gleichzeitig nicht unbeträchtlichem Gehalt an kohlensaurem Kalk in Sandboden Ver- 
luste eingetreten sein sollten, so wäre es wohl kaum wunderbar, aber ebenso unzweifelhaft 
nicht auf Verh&ltniBse im freien Feld zu übertragen. 

*) Pfeiffer und Ein ecke. Die Festlegung des AmmoniakstickstoffiB durch die 
Zeolithe im Boden; Mitteilungen der Landw. Institute der Kgl. üniTersitftt Breslaa 
Bd. III, S. 299. 

^) wie die ihm beigegebene Photographie zeigt. 
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hohem Kalkgehalt charakterisiert und in Wirklichkeit jedenfaUs kaum so 
leicht nnter landwirtschaftlich benutzten Böden zu finden wäre; und auch 
bei diesem Boden hat erst, wie die Tabelle zeigt, das Smken der Feuchtig- 
keit auf 3,6 % und sehr hohe Temperatur den grossen Verlust hervorrufen 
können. Die 5% fibersteigenden Ammoniakverluste von Sessous sind 
auch nur selten, im ganzen dreimal vorhanden, und zwar tritt hier wieder 
fast reiner Sand mit relativ hohem Ealkgehalt, dazu hohe Temperatur und 
starkes Herabgehen des Wassergehaltes bedingend auf, also eine Häufung 
ungOnstiger Faktoren. 

Die Lehmboden repräsentierenden Gemische von Sessous zeigen 
eigentlich überhaupt keine nennenswerte Ammoniakverdunstnng, auch nicht 
bei hohen Wärmegraden, ebensowenig der reine Sand mit nur 4,6% ab- 
schlämmbaren Teilen bei einem Kalkgehalt bis etwa 1 %. 

Nach Sessous mttsste man demnach zwar das Vorhandensein einer 
Ammoniakverdunstung nach Dfingung mit Ammoniumsulfat anerkennen, 
jedoch nur bezfiglich geringer Mengen. Denn wenn auch Sessous' Werte 
innerhalb einer Woche erreicht worden sind, so würde doch bei längerer 
Zeit selbstverständlich allein schon durch die Nitrifikation im Ackerboden 
eine immer grössere Ammoniakmenge der Verdunstung entzogen werden, 
zumal nach Versuchen von Wagner in 28 Tagen der überwiegende Teil 
einer Ammoniakdüngung nitrifiziert war.^) 

Es bleibt indes noch die Versuchsanstellung der genannten Arbeit 
zu besprechen. 

Die für verdunstetes Ammoniak ermittelten Werte sind direkt, nicht 
nur wie bei manchen der vorbesprochenen Versuche, aus der Differenz 
bestimmt, demnach an sich einwandfrei; allerdings fehlt die Kontrolle 
durch ausgeführte Parallelversuche. Die angewandte Düngung von 400 kg 
Ammoniumsulfat pro Hektar ist immer noch eine für Verhältnisse der 
Praxis ungewohnt hohe, denn sie entspricht 82 kg Stickstoff pro Hektar, 
während Wagner als starke Stickstoff düngung, wie mehrfach erwähnt, pro 
Hektar 60 kg rechnet; immerhin ist zu betonen, dass sich die Düngergabe 
nicht allzuweit von den tatsächlichen Verhältnissen entfernt. Dass die Art 
und Weise, wie die Wärme bei den diesbezüglichen Versuchen erhöht wurde, 
die natürlichen Verhältnisse an Ammoniak-entbindender Wirkung erheblich 
übertreffen musste, gibt Sessous^) selbst zu. Wichtig und der Anwend- 
barkeit der besprochenen Ergebnisse aber entschieden hinderlich ist jedoch 
der Umstand, dass infolge der geringen Tiefe der benutzten Bodenschicht 
eine stärkere Verbreitung der Ammoniumsalzlösung, die sich im Boden nach 
erfolgter Düngung befand, ausgeschlossen blieb. Während die Ackerkrume 
eines selbst recht flachen Bodens 16 — 20 cm Tiefe aufweist, lag der Boden 
bei Sessous' Versuchen nur etwa 4—6 cm tief.^ Dass aber innerhalb 



^) Wagner, Die DOngang mit schwefelsaurem Ammoniak und organischen Stickstoff- 
dttngem; Arbeiten der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft Heft 80, 1903, S. 13. 
*) a. a. 0. S. 41. 
>) a. a. 0. S. 34. 
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gewisser Grenzen mit jedem Zentimeter Boden nach der Tiefe zu die ab- 
sorbierenden und nitrifizierenden Faktoren wachsen, die Ammoniak en^ 
bindenden dagegen abnehmen, liegt an! der Hand. Es sei hier auch auf 
meine Ausführungen zu den Arbeiten Giustianis verwiesen, wie ebenso 
auch von den hier gemachten Beanstandungen noch die eine oder die andere 
ebenfalls für jene am Platze sein wird. Jedenfalls ist nach meiner Ansicht 
der einzige Schluss, zu welchem Sessous' Arbeit berechtigt, der, dass 
unter Verhältnissen, die einer Ammoniakverdunstung im allgemeinen äusserst 
günstig, von denen der grossen Natur aber sehr erheblich verschieden sein 
dürften, eine nur recht geringe Ammoniakverdunstung festgestellt werden 
konnte, die sich jedenfalls weit von den durch Hals und Hunzinger er- 
mittelten Werten entfernt. Wie gross die Berechtigung sein dürfte, mit 
der Sessous aus den erwähnten Zahlen Schlüsse zieht, wie: . . „man wird 
nicht fehl gehen, in den meisten Fällen der Verdunstung von Ammoniak 
einen nicht unbedeutenden Teil der Schuld an der Minderwirkung (des 
Ammoniakstickstoffes gegenüber dem Salpeterstickstoff) beizumessen" ^ und 
. . . „ganz abzuraten ist aber eine solche (Ammoniumsulf atdüngnng) auf 
Sandböden, besonders aber, wenn dieselben reich an Kalk sind",^) maf 
hiemach unerörtert bleiben. 

Von anderen Autoren, die ohne weitere eigene Versuche für die 
Ammoniakverdunstung eingetreten sind, seien Gerlach^) und Weitz^) 
genannt. 

Als letzte Veröffentlichung ist zum Schluss die Mitteilung Wagners 
zu erwähnen,^) dass er „sichere Beweise in der Hand habe, dass die Haupt- 
ursache der geringeren Wirkung des Ammoniakstickstoffes nicht auf Über- 
führung in organischen Stickstoff, sondern auf tatsächlichen Stickstoff- 
verlusten beruht, die durch Ammoniakverdunstung entstehen'', und ^wir 
werden weitere Beweise hierfür erbringen". 

Gegen das Vorhandensein einer solchen Ammoniakverflüchtigung sind 
u. a. Bachmann^) und Wangnick*^ aufgetreten. Der Erstgenannte bringt 

^) Sessous, a. a. 0. S. 49. 

*) Sessous, a. a. 0. S. 60. 

*) Qeilacb, Wie kann sich der Landwirt am besten fiber das DüngebedUrfhis seiner 
Böden unterrichten? Arbeiten der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft Heft 98, 8. 54. 
Ob hier Ger lach unter ^^Yerfittchtigang'' von Stickstoff die AmmoniakTerdnnstong versteht, 
ist nicht genau cu ersehen. 

«) Weite, Der ChUisalpeter, 1905, S. 438. 

*) Wagner, Bericht fiber die Tätigkeit der landwirtschaftlichen Versuchsstation 
Dannstadt fllr das Jahr 1905; eitiert nach Zeitschrift für die LandwirtschaftiBkaiiimer fOr 
die Provinz Schlesien Heft 12, 1906, S. 1340. Soweit es sich in den angekfindigten neuen 
Beweisen um Vegetationsgefassyersuche handeln sollte, verweise ich auf das Kapitel dieser 
Abhandlung fiber Ammoniakauiiiahme durch höhere Pflanzen, in dem die Brauchbari^ett 
von Topfversuchen zur Ldsung der vorliegenden Frage Beleuchtung finden wird. Die 
nochmalige Besprechung an diesem Ort ist aus Grfinden der Baumerspamis vennieden worden. 

*) Baehmann, Die Dfingnng unserer Kulturpflanzen mit schwefeLsanrem Ammoniak, 
Berlin 1904, 8. 11. 

Wangnick, Ein Beitng zur Klftrung der Frage, ob Ammoniaksalze aus dem 
Ackerboden sich verflfichügen; Ffihlings Landw. Zeitung Bd. LIII, 1904, 8. 695. 
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nur sp&rliche Feldversnche, die keineswegs za einer Beweisffihnmg aos- 
reichen, und Wangnick prtifte die Halsschen Angaben unter unbedeutenden 
Abänderungen nach und kam zu erheblich geringeren Ammoniakverlusten; 
wenn nun auch seiner Kritik Hals gegenüber im wesentlichen zuzustimmen 
ist,^) 80 sind Wangnicks Versuche, die ja wohl auch nur zur Stützung 
seiner Einwendungen gegen Hals durchgeführt wurden, sich an die von 
diesem benutzte Methodik anlehnten und deswegen für irgendwelche 
Schlfisse auf die Verhältnisse in der Natur unbrauchbar sind, zur Lösung 
der mich hier beschäftigenden Frage nicht zu verwenden. Gleichfalls gegen 
eine Ammoniakverflüchtigung aus Ackerboden, doch aus theoretischen 
Gründen, spricht sich Heinrich aus, der, wie Warrington, nur gegen eine 
Kopfdüngung mit Ammoniumsulfat auf sehr kalkreichem Boden Bedenken 
hat.^ Weitere derartige Stellungnahmen sind mir nicht bekannt, wenn 
nicht etwa noch Verspche Eothes über Austreibung von Ammoniak durch 
Kochen von Kalziumkarbonat mit Chlorammonium erwähnt werden sollen. ^ 

Irgend eine entscheidende Klärung der hier vorliegenden, unzweifel- 
haft recht wichtigen Frage, die wohl am meisten Bedeutung von allen mit 
der Ammoniakverdunstüng zusammenhängenden besitzt, war demnach bisher 
nicht vorhanden. Ich habe daher versucht, die hier klaffende Lücke durch 
die nachstehend beschriebenen Versuche auszufüllen, bei deren Erledigung 
ich mich des Interesses wie der steten Beratung von Herrn Professor 
Pfeiffer-Breslau erfreuen durfte. 

Bei diesen neuen Versuchen lag mir besonders die Aufgabe ob, die 
Durchführung so zu gestalten, dass Rückschlüsse auf die Verhältnisse in 
der Natur bezw. in der Landwirtschaft nicht, wie bei der Mehrzahl der 
vorbesprochenen Arbeiten, ausgeschlossen waren. Weiter sollten die Mengen 
der angewandten Medien und wirksamen Stoffe so gross sein, dass die 
Fehlergrenzen möglichst vermindert und eingeschränkt wurden. Dass da- 
neben durch Vorversuche bezw. sogenannte blinde Versuche, wie durch 
Paralleldurchführung die nötigen Garantien für Ausbleiben von erheblichen 
Versuchsfehlem u. dergl. zu geben waren, versteht sich wohl von selbst. 

Als Ausmessung, die einerseits noch verwendbar, andererseits aber 
bereits gross genug war, um Rückschlüsse auf die Vorgänge in der Natur zu 
gestatten, glaubte ich eine Bodenmenge von einem halben Kubikmeter, also 
bei 1 qm Oberfläche 50 cm tief, ansehen zu sollen. Die Kulturarbeit des 
Pfluges geht zwar meist nicht ganz so tief, doch erstrecken die Wurzeln 
ihre Tätigkeit noch erheblich weiter. 

Es galt nun, diese Bodenmasse luftdicht einzuschliessen, sodass eine 
von ihrer Oberfläche ausgehauchte Ammoniakmenge quantitativ aufgefangen 
werden konnte. Weiter musste durch Heizung eine Erwärmung des Bodens 
nach Art der Wirkung der Sonnenstrahlen, also von ol^enher möglich sein. 



^) Vergl. auch Hals, Die AmmoniakyerdnnBtnng aoB dem Ackerboden; Ffihlings 
Landw. Zeitang Bd. LV, 1906, S. 216. 

«) Heinrich, Dünger nnd Dflngen, V. Aufl., 1904, S. 33. 

') Rothe, Untersuchungen über das Verhalten einiger Mikroorganismen des Bodens 
zu Ammoniumsulfat und Natriumnitrat; Dissertation, Königsberg 1904, S. 9. 
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Derartige Apparate waren zwei nebeneinander, nnd zwar jeder 
selbständig fCbr sich arbeitend, in einem gegen TemperatorschwankungeQ 
ziemlich geschätzten, sonst zu keinerlei anderen Arbeiten verwandten 
Zimmer aufgestellt. Material der Kästen war starkes Zinkblech. Zunächst 
galt es nun, die Kästen auf ihre Leistungsfähigkeit zu prttfen. Sie mossten 
eine bestimmte Menge von Ammoniakgas, das in ihnen entstand, bezw. 
zum Zweck der Prüfung in sie eingeführt wurde, quantitativ an die Ab- 
sorptionsvorlagen abgeben. Dabei durfte natürlich nicht der gesamte leere 
Raum der Kästen in die Prüfung einbezogen werden, sondern nur der später, 
falls Boden eingefüllt war, 1 cm hohe und 1 qm ausgedehnte Baum zwischen 
Deckel und Bodenoberfläche. Um dies zu ermöglichen, wurde, die Boden- 
oberfläche gewissermafsen vertretend, ^) eine 1 qm grosse Blechplatte in den 

Kasten luftdicht eingelötet, der in Fig. A mit bezeichneten Ffillungs- 

grenze entsprechend. Nun hatte in den Apparat eingeführtes Ammoniak- 
gas die gleichen Baumverhältnisse, die später bei Verwendung der Kästen 
eintreten mussten. 

Eine genau bestimmte Ammoniakgasmenge wurde auf folgende Weise 
in den Kasten geführt: Zwischen den Waschapparaten für die eintretende 
Luft und dem Kasten selbst wurde ein Erlenmeyerkolben eingeschaltet, der 
eine verschliessbare Trichteröffnung trug, sonst aber luftdicht in die zum 
Kasten führende Böhrenleitung eingefügt war. Den Verschluss bildete ein 
genau passender Kautschukstopfen, durch den ausserdem die Zu- und Ab- 
leitungsröhre führten. Der Kastendeckel wurde geschlossen, verlötet und 
durch Absaugen der Luft zunächst luftdichter Schluss des Apparates fest- 
gestern.^ 

Ventilationsversuch L 

Nach ausgiebiger Durchlüftung des Apparates wird in den zur 
Ammoniakentwickelung eingeschalteten Erlenmeyerkolben eine Ammonium- 
sulfatiösung (50 ccm) mit 0,19962 g Ammoniakstickstoff eingeführt, ohne 
dass die Ventilation unterbrochen worden wäre, mit Wasser nachgespült 
eine stark konzentrierte Lösung, 10 g festes Ätzkali enthaltend, nachge- 
gossen, wieder mit Wasser nachgespült und die Ventilation dann 24 Stunden 
8 Minuten weiter fortgeführt. Es passierten während des Versuches 1301 1 
Luft den Apparat Temperatur 20^. Nach Beendigung des Versuches 
wurden Vorlage 1 und 2 vereinigt, auf 1 1 aufgefüllt, ebenso Vorlage 3 auf 
500 ccm aufgefüllt. Die letzte ergab bei Prüfung mit Kesslers Beagens 
kein Ammoniak. Vorlage 1 und 2 wurden durch Destillation mit Natron- 
lange auf Ammoniakstickstoff untersucht. 



^) Den Kasten zn dieser Voiprfifüng mit Boden zu beschicken, war natSrlich nn- 
mdgUch, da die Bodenoberflftche eintretendes Ammoniakgas h&tte absorbieren können und 
so eine Prfifnng der Leistangsf&higkeit der Eisten illnsorisch geworden w&re. 

*) In s&mtiichen Versnchen erfolgte der Verschluss der Kastendeckel durch sorg- 
ftltiges Verlöten. Trotsdem war gelegentlich — in der weiteren Ansffthrang stets besonden 
herrorgehoben — mit geringen Undichtheiten za kämpfen. 
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Bilanz: Ammoniakstickstoff der Lösung .... 0,19962 g 

±0,00011») 

Vorlage 1 und 2 enthalten 0,10349 g 

±0,00011 
Differenz 0,09603 „ 

Die 1 tägige Ventilation genttgte also nicht, das eingeführte Ammoniak 
durch den Apparat passieren zu lassen. Sogar das Gasentwickelungsgefäss 
enthielt trotz des starken Ätzkalizusatzes noch 0,02080 g + 0,00028 g 
Ammoniakstickstoff, wie die Untersuchung ergab. 

Ventilationsversuch ü. 
Nach ausgiebiger Durchlüftung^ des Kastens wird in der vorbe- 
schriebenen Weise im Ammoniakentwickelungsgefäss AmmoniumsulfaÜOsung 
zersetzt. Temperatur ca. 20—21^. Dauer der Durchlüftung 3 Tage. 
Durch den Apparat gesaugt 1,896 cbm Luft. 

Bilanz: Ammoniakstickstoff der Lösung .... 0,19702 g 

±0,00019 

Vorlage 1 und 2 enthalten 0,15310 „ 

±0,00168 

Vorlage 3 enthält 0,00000 „ 

Differenz 0,04392 „ 

Gasentwickler enthielt am Schlüsse . . . 0,00490 „ 

± 0,00069 

Auch die 3 tägige Durchlüftung genügte demnach nicht zur Über- 
führung des Ammoniaks aus der Vorlage in den Apparat und zum Wieder- 
erhalten desselben. 

Ventilationsversuch m. 

Nach ausgiebiger Durchlüftung^) des Kastens wird in der vorbe- 
schriebenen Weise im Ammoniakentwickelungsgefäss Ammoniumsulfatlösung 
zersetzt Temperatur 20—22®. Dauer 7 Tage 1 Stunde. Durch den 
Apparat gesaugt 2,917 cbm Luft. 

Bilanz: Ammoniakstickstoff der Lösung .... 0,19702 g 

±0,00019 

Vorlage 1 enthält 0,19107 „ 

±0,00094 

2 „ 0,00070 „ 

± 0,00024 

3 „ 0,00000 „ 

Differenz 0,00626 „ 

Gasentwickler enthielt am Schlüsse . . . 0,00000 „ 

Demnach ist bei der sieben Tage dauernden Durchlüftung noch nicht 
aller Stickstoff wiedergefunden worden. Es fehlen nicht ganz 3%. 

^) Wahncheinlicher Fehler der Bestimmiuig; vergl. Pfeiffer, Mitteilimgeii der 
Landw. Institute der Königl. Universität Breslau Bd. II, S. 647. Besflglich der Titer- 
iteUnng ebenda S. 293. 

*) 2 Tage lang 1,322 cbm Luft durchgeeaugt. 

*) 2 Tage lang 1,290 cbm Loft durchgeeaugt 
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Yentilationsversach IV. 
Nach ausgiebiger Durchlüftung^) des Kastens wird in der vorbe- 
schriebenen Weise im Ammoniakentwickelongsgefäss Ammoninmsnlfatlösang 
lersetzt Temperatur 14—16^. Dauer 7 Tage 3 Stunden. Durch den 
Apparat gesaugt 3,433 cbm Luft. 

Bilanz: Ammoniakstickstoff der Lösung .... 0,19702 g 

+ 0,00019 

Vorlage 1 enthält 0,17683 „ 

+ 0,00060 

„ 2 „ 0,00200 „ 

+ 0,00000 

„ 3 „ 0,00000 „ 

Differenz 0,01919 „ 

Gasentwickler enthielt am Schlüsse . . . 0,00160 „ 

+ 0,00026 
Auch bei diesen Durchlflftungsversuchen wurde also nicht aller ein- 
geführte Stickstoff zurückerhalten, es fehlen 9,74%. 

Begründend für den hier stärker als bei dem Vonrersuche vorhandenen 
Minderbetrag dürfte die niedrigere Teperatur gewesen sein, welche stärkere 
Durchlüftung erfordert hätte. 

Die bisher durchgeführten Versuche ergaben folgende vorläufigen 
Ergebnisse: 

1. Die bisher angewandte Ventilation reichte nicht für die Versuchs- 
zwecke aus und war daher zu verstärken. 

2. Die benutzten Vorlagen genügten ihren Zwecken völlig, ja, die dritte 
Vorlage enthielt in keinem Falle Ammoniak, so dass sie eigentlich 
unnötig war. Der grösseren Sicherheit wegen wurde sie aber bei- 
behalten. 

3. Der Kasten schloss luftdicht, wie dies die in den Waschgefässen auf- 
steigenden Blasen erwiesen, die an Zahl und Grösse ungefähr den in 
den Absorptionsgefässen aufsteigenden Blasen entsprachen. 

Ventilationsversuch V. 
Nach ausgiebiger Durchlüftung^ des Kastens wird in der vor- 
beschriebenen Weise im Ammoniakentwickelungsgefässe Ammoniumsnlfat- 
lösung zersetzt Temperatur 20^. Versuchsdauer 8 Tage. E^ wurden 
4,447 cbm Luft durchgesaugt 

Bilanz: Ammoni^Jcstickstoff der Lösung .... 0,19728 g 

+ 0,00032 

Vorlage 1 enthält 0,21092 ^ 

+ 0,00020 

2 . 0,00000 „ 

3 , 0,00000 „ 

Überschnss 0,01364 ,, 

Gkisentwickler war am Schloss ammoniakfreL 



^) 1*/, Tag liBg 1,067 dNn Luft dmciigwaagt. 
^ 2 Tag« lang lfi21 «bm Luft dnrdigwangl 
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Hauptversuche. 

Zu den Hanptyersachen wurden zwei Bodenarten verwendet, die nach- 
stehend charakterisiert seien. 

Odersand: Der Sand, der ziemlich grob ist und ca. V2 — ^ ^^ ^^ 
Durclimesser enthält, ist aus dem Strombett der alten Oder mit grösseren 
Hohlschaufebi herausgeholt und nach ca. 1 — 2w^öcliigem Lagern am Ufer 
im grossen Haufen zur Verwendung gekommen. Er kann als fast reiner 
Quarzsand angesehen werden, wie er jedenfalls zum Ackerbau völlig un- 
brauchbar ist und wohl überhaupt kaum mehr als sehr spärliche wilde 
Vegetation tragen kann. Von einer Charakterisierong seiner physikalischen 
Eigenschaften durch den Versuch wurde abgesehen, da er allenfalls nach 
der veralteten Schlämmanalyse verschwindende Bruchteile eines Prozentes 
an abschlämmbaren Bestandteilen hätte geben können, während eine Fest- 
stellung der Hygroskopizität oder der Benetzungswärme nach Bodewald- 
Mitscherlich von vornherein aussichtslos erschien, da sogar feiner tertiärer 
Quarzsand nach beiden Methoden den Wert Null ergibt.^) Kohlensauren 
Kalk enthält der Odersand im HöchstfaUS) 0,0343 % + 0,0033. Gesamt- 
stickstoff enthält der Odersand nach Kjeldahl-Gunning 0,0062% +0,0004. 
Die Wasserkapazität des Odersandes beträgt 14,39 % + 0,24 ; alles in Ge- 
wichtsprozenten der Trockensubstanz. 

Rosentalboden: Der als schwerer Lehmboden zu bezeichnende 
Ackerboden entstammt dem landwirtschaftlichen Versuchsfelde der Univer- 
sität Breslau, über das ebenso wie über die dortigen Bodenverhältnisse 
eingehende Mitteilungen anderen Orts zu vergleichen sind.^) 

Hier sei davon nur erwähnt, dass er sich unter der Bezeichnung 
,.lehmiger Ton'' mit etwa 42% Sand unter 2 mm und 56% abschlämm- 
baren Bestandteilen nach der alten Schlämmanalyse, rund 0,8% Gtesamt- 
kalk aber nur etwa 0,2 % Kohlensäure am genannten Ort beschrieben findet. 
Von einer besonderen Bestimmung der physikalischen Eigenschaften nach 
Rodewald-Mitscherlich wurde auch hier abgesehen,^) da es keinem 
Zweifel unterliegen konnte, dass der benutzte Boden sich, im schär&ten 
Gregensatz zu dem Odersand, einer grossen Bodenoberfläche und ent- 
sprechender Hygroskopizität erfreut und dem schwereren Lehmboden der 
Praxis völlig entspricht.*) Der benutzte Boden enthielt weiter 0,00116% 
±0,00011 Ammoniakstickstoff ö) und 0,14273 g + 0,00078 Gesamtstickstoff. 

') Vergl. MitBcherlich, Bodenkunde S. 71. 

*) CaCOg aoB KohlenBäurebeetimmong berechnet. 

") y. Bflmker, Der Boden und die Bewirtschaftung des landw. Versuchsfeldes der 
Kgl. Uniyenit&t Breslau zu Bosenthal ; Hitteilungen der Landw. Institute der Egl. üniyersitftt 
Breslau Bd. I, Heft 3, S. 1, besonders S. 8 und 14. 

^) Dass die Ergebnisse einer derartigen Untersuchung natflrüch den obengenannten 
Zahlen an Wert wesentlich ttberlegen wären, braucht kaum heryorgehoben cu werden; fUr 
meine üntersuchungw aber hat die genaue Feststellung der physikalischen Bodeneigen- 
Schäften keine Bedeutung. 

*) Nach Mitscherlich, Bodenkunde S. 71, beträgt fOr strengen Lehmboden die 
Hygroskopizität 6,54, die Bodenoberfläche eines Grammes in qm 266,5. 

*) Durch Destillation mit Magnesia usta ermittelt. 
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Beide Böden werden durch Beimischung von gemahlenem kohlen- 
siarem Kalk auf den erwünscht erscheinenden Kalkgehalt gebracht. Der 
beontzte gemahlene Kalkstein^) der Gogolin-Goradzer Kalkwerke enthielt 
in der Trockensubstanz 97,574% + 0,247 kohlensauren Kalk, reagiert mit 
destilliertem Wasser auf Lackmus schwach basisch und enthält 99,949 ^/o 
+ 0,009 Trockensubstanz. 

Ventilationsversuch IX. 

Der Kasten wird mit rund 630 kg Odersand gefüllt, der einen durch- 
schnittlichen Wassergehalt von 4,163% + 0,062 aufweist. Durch Ein- 
stampfen beim Füllen wird dem Sande eine feste, den Verhältnissen natGu-- 
liehen, „gewachsenen'' Bodens möglichst entsprechende Lagerung gegeben, 
doch bleiben die letzten 10—15 cm hiervon ausgeschlossen, um die lockere 
Lagerung der Ackerkrume nachzuahmen. Temperatur 19^. Dauer 10 Tage. 
Durchgesaugt 12,829 cbm Luft. 

Ammoniak Verdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, ^) Vorlage 1 und 2 
ammoniakfrei. ^ 

Der Odersand selbst hat also Ammoniakverdunstung nicht gezeigt. 

Ventilationsversuch X. 

Füllung und Temperatur Versuch IX entsprechend. Dauer 10 Tage. 
Durchgesaugt 5,242 cbm. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei ^) Vorlage 1 und 2 
0,00049 g Stickstoff + 0,00036. 

Da der ermittelte Wert innerhalb des doppelten wahrscheinlichen 
Fehlers liegt, ist er nicht zu rechnen. 

Demnach hat auch bei diesem Parallelversuch der Odersand Ammoniak- 
verdunstung nicht gezeigt. 

Ventilationsversuch XI. 

Füllung die gleiche wie bei den vorhergehenden Versuchen. Tem- 
peratur 19— 20^. 

Es wird eine Menge von 40 g Ammoniumsulfat mit 21,0915 <^/o 
+ 0,0800 Stickstoffgehalt, die demnach 8,4366 g + 0,0320 Ammoniak- 
stickstoff enthalten, gleichmässig auf den Sand gestreut, mit einem Glas- 
stab eggenartig 5 cm tief einmal längs, einmal quer eingekratzt nnd mit 
2 1 destilliertem Wasser, entsprechend einer Regenhöhe von 2 mm, überbraust 

Die benutzte Ammoniumsulfatmenge wurde absichtlich so hoch ge- 
wählt, dass sie mit 400 kg Ammonsulfat bezw. rund 86 kg Stickstoff 
pro Hektar mit Sicherheit die in der Praxis etwa einmal zur Anwendung 
kommende Maximaldüngung darstellte; 60 kg Stickstoff sind nach Wagner*) 

*) Dafür, daas die Fom des KalsiumkarbonatB auch, wie dies Ja sehr iiaheli«gead, 
für die ümeelKaiig mit Ammoniiimsiilfat Bedeatong besitct, gibt Winogradeky eisige 
ICitteUuiigen. Vergl. Lafar, Handbuch der technischen Ifykologie Bd. HI, 1904, S. 146. 

*) Untenuchimg mit Nessiers Beagens. 

*) Untenuchiiiig doith Destillation. 

^) Wagner, Anwendung kOnstUeher Dflngemittel, 1900, S. 181. 
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eine starke Dängong. Es war beabsichtigt, im Fall eine erhebliche 
Ammoniakverdunstong sich geltend machen sollte, diese Gabe nach nnd 
nach bis anf die Dnrchschnitts-Ammoniakdüngong der Praxis und gegebenen- 
falls noch weiter herabzusetzen. Eine Anfeuchtung des Ammoniumsulfats 
erschien unerlässlich, um die Umsetzung des Düngers mit den Karbonaten 
des Bodens in die Wege zu leiten; doch wurde sie absichtlich so gering 
wie möglich gewählt, um ein Herabspttlen des Ammoniaks in tiefere 
Bodenschichten nicht zu begünstigen. Dauer 10 Tage. Durchgesaugt 
5,287 cbm. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,02066 g Ammoniakstickstoff + 0,00088. 

Es sind also 0,02066 g Ammoniakstickstoff durch Verdunstung ver- 
loren gegangen, was 0,246 ^/q des angewandten Ammoniakstickstofb ent- 
spricht. Bedenkt man, dass es sich um einen sehr groben Sand handelt, 
so erscheint das Ergebnis immerhin schon bedeutungsvoll, wenn auch der 
Gehalt des Sandes an kohlensaurem Kalk sehr gering war. Der Versuch 
war fortzusetzen, um zu ermitteln, ob die Ammoniakverdunstung etwa in 
gleicher St&rke sich fortsetzen oder sich steigern wttrde. 

Ventilationsversuch Xn. 

Fortsetzung von Versuch XI. Füllung und Temperatur die gleiche. 
Dauer 10 Tage. Durchgesaugt 4,262 cbm Luft. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei. Vorlage 1 und 2 
0,00380 g Ammoniakstickstoff + 0,00142. 

Es sind also 0,00380 g Ammoniakstickstoff innerhalb der zweiten 
10 Tage verloren gegangen. Von dem ursprünglich vorhandenen Ammonium- 
sulfat waren, wenn man den Verdunstungsverlust beim vorigen Versuch ab- 
rechnet, noch 8,4160 g Ammoniakstickstoff vorhanden; es würde der neu 
durch Ammoniakverflüchtigung entstandene Verlust demgemäss 0,045% davon 
betragen. Allerdings wäre hiergegen etwa einzuwenden, dass die Ammoniak- 
gabe während der ersten 10 Tage auch durch andere Momente als durch 
Verdunstung Verluste erlitten haben kann, die hier bei dieser Berechnung 
nicht Berücksichtigung finden. Doch wird der Odersand seiner Herkunft 
nach wahrscheinlich nicht gerade allzu reich an Mikroben gewesen sein; 
er bietet solchen auch kaum irgend welche Nahrung. Nitrifikationseireger 
sind allerdings sicher in ihm vorhanden. 

Es handelte sich übrigens bei Versuch Xu und XI, die deswegen 
auch nicht doppelt angestellt worden sind, mehr um vorläufige Orientierung 
über die zu erwartende Ammoniakverflüchtigung, als um einen grund- 
legenden Versuch. Ein solcher war vielmehr erst bei ganz erheblich 
höherem Kalkgehalt des benutzten Materials möglich. 

Ventilationsversuch XITT. 

Der Kasten erhält eine Füllung in etwa gleicher Menge wie vorher, 
nur ist durch Beifügung von Gogoliner Kalksteinmehl der Kalkgehalt des 
benutzten Odersandes auf 6,22% gebracht worden. — Für die Wahl 
dieses Prozentgehaltes war der Umstand maisgebend, dass zur Ackerkultor 
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benutzte, mehr als 5% kohlensauren Ealk enthaltende Sandböden ausser- 
ordentliche Seltenheiten sein dürften — ausgenommen allerdings die Löss- 
böden, die aber eine besondere Bodenklasse darstellen.^) Sessous geht 
zwar bei seinen Versuchen ffir einen Boden mit 96,45% Sand bis 
auf 8%, ja bis auf 16% kohlensauren Kalk hinauf, bleibt aber den 
Nachweis, ob und wo solche Böden in der Natur existieren und zum Acker- 
bau herangezogen werden, schuldig.^) Der benutzte kalkhaltige Sand zeigte 
einen Wassergehalt von 3,346 %, der sich aus der fast absoluten Trocken- 
substanz des Kalksteinmehls ^) und dem 96,480 %+ 0,067 betragenden 
Trockensubstanzgehalt des Odersandes berechnet. 

Der sehr grOndlich durchgemischte Sand wurde zum Versuch in der 
oben geschilderten Weise wie bei allen anderen Versuchen eingestampft 
die Oberfläche geebnet und nun unmittelbar vor dem Verschluss jedes 
Kastens — der Klempner stand mit seinem Handwerkzeug zum Zulöten 
dabei — 40 g Ammoniumsulfat in der oben angegebenen Weise ausgestreut, 
eingekratzt und mit 2 1 destilliertem Wasser, gleich 2 mm Regenhöhe, 
überbraust. Darauf folgte sofortiges Verlöten^) und alsbaldige Ingang- 
setzung der Ventilation. Die Temperatur sank w&hrend des Versuches 
sehr langsam und gleichmässig von 167« auf 13^. Dauer des Versuchs 
9 Tage, vorzeitiger Abschluss infolge Platzens eines Gummistopfens an 
einem der ICästen.^) Durchgesaugt 10,276 cbm Luft. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,04600 g Ammoniakstickstoff + 0,00012. 

Es sind also in dem groben, stark kalkhaltigen Sande nur Anunoniak- 
verluste von 0,046 g Stickstoff oder von dem in den gegebenen 40 g 
Ammoniumsulfat enthaltenen 8,4366 g + 0,0320 Ammoniakstickstoff nur 
0,63% Verdunstungsverlust festzustellen gewesen. 

Ventilationsversuch XTV. 

Alle nicht besonders erwähnten Bedingungen wie bei Versuch XTTT 
Durchgesaugt 9,806 cbm Luft. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,04760 g Ammoniakstickstoff ±0,00017. 

^) Vergl. Nowacki, Bodenkunde, 1892, die Angaben auf S. 150 Aber sandigen 
Kalkboden, S. 135 über mergeligen und lehmigen Sandboden. 

*) Sessous, Über die bei der DQngung mit Ammoniaksalsen entstehenden Stickstoff- 
▼erlttste; Inaugural-Dissertation, Jena 1903, S. 38 und 48. 

*) Vergl. oben. 

*) Beim Löten wird bekanntlich die in Frage kommende Metallstelle mit Tordflnnter 
Salzsäure ttberstrichen. Obwohl einerseits das Löten an dem mit dem Kasteninnem kaum 
in Verbindung stehenden Bande stattfand und andererseits die verdttnnte Salzsäure sich 
alsbald mit dem Zink umsetzen musste, wurde doch der Vorsicht halber mehrfach der durch 
Anwendung des „Lötwassers^ entstandene weisse Niederschlag auf dem Zinkblech, zumal 
wo Verbindung mit dem Kasteninnem hätte in Frage kommen können, abgekratzt und 
auf Ammoniak untersucht, aber stets mit absolut negatiyem Erfolge. 

^^ T)ieeer Umstand, der auch nicht durch Schwefelsäure von Ammoniumyerbindungen 
'. den Apparat passieren Hess, kann höchstens die als verdunstet festgestellte 
inge gesteigert, keinesfalls sie vermindert haben. 
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Das Bestreben war bei diesem Versuch, wie bei einigen sp&teren, 
eine aUmähliche Steigerung der Wärme bis 30^ zu erzielen und diese so 
lange andauern zu lassen, als vermutlich die Sonnenstrahlen in den für die 
Yerwendung des AmmoniumsuUats, wenn auch seltener, in Frage kommenden 
wärmeren Monaten etwa einwirken würden; auch die genannte Wärmehöhe 
sollte den Bedingungen in diesen Monaten entsprechen.^) Als Unterlage 
dienten hierfür die bereits erwähnten Untersuchungen der Breslauer Land- 
wirtschaftlichen Versuchsstation. 

Ich darf wohl sagen, dass die von iflir benutzten Wärmegrade schwer- 
lich als zu niedrig anzusprechen sind, soweit sie zur Charakterisierong 
der Verhältnisse in den genannten Monaten dienen sollen. Im Oegenteil, 
sie bewegen sich fast ausschliesslich auf der Maximalgrenze, die sie be- 
züglich der Wärmedauer jedenfalls erheblich überschreiten. Es ist ja auch 
noch zu beachten, dass sich nach Löschen der Heizvorrichtung die Ab- 
kühlung auch erst allmählich vollzogen hat. Damit kehre ich zur Be- 
sprechung des Versuchs und seiner Ergebnisse zurück. — Dauer 10 Tage, 
durchgesaugt 20,682 cbm.^> Eine kleine Undichtheit des Kastens, die sich 
in dem schwächeren Durchsaugen von Blasen durch die Schwefelsäure- 
waschvorlagen zu erkennen gab, bedingte, dass geringe Mengen Aussenluft 
in den Kasten drangen, ohne von den in ihnen befindlichen Ammoniak- 
spuren befreit zu sein. Indes kann dieser Umstand höchstens auf eine 
scheinbare Vermehrung der Ammoniakverdunstung hingewirkt haben. 

Anunoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,21081 g Ammoniakstickstoff +0,00067. 

Da der Kasten 8,38000 g Ammoniakstickstoff erhalten hatte, so be- 
trägt die Verflüchtigung 2,516%, und zwar in 10 Tagen. 

Ventilationsversuch XVili. 

Sämtliche nicht besonders erwähnten Bedingungen gleichartig wie bei 
Versuch XVn. Durchgesaugt 20,333 cbm. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,18689 g Ammoniakstickstoff + 0,00042. 

Da der Kasten 8,38000 g Ammoniakstickstoff erhalten hatte, so be- 
trägt die Verflüchtigung 2,230%, und zwar in 10 Tagen. 

Das geringe Plus, was sich bei Versuch XVn gegenüber Versuch 
XViLl zeigt, dürfte, soweit hierbei nicht unvermeidliche Versuchsfehler 
eine Bolle spielen, durch die obenerwähnte Undichtheit des Kastens bei 
Versuch XVn bedingt sein. Bedeutung ist diesem Umstand jedoch nicht 
beizulegen, wie auch die beiden Parallelbestimmungen wohl in völlig aus- 
reichender Weise zueinander passen. 



^) In Frage kommen die Monate Hai, yielleicht noch ein Teil des Juni, September 
uxui Oktober. Für Baps mag ja eine Ammoniumfiulfatdtlngung auch im August gelegentlich 
stattfinden, indes wird für die hier behandelten armen Sandböden der Raps schwerlich als 
Frucht in Betracht kommen. 

") Der SU erwartenden grösseren Ammoniakmenge entsprechend wurde auch die 
Diudüüitaiig gesteigert. 

6* 
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Auch für die hier benutzten höheren Wärmegrade erschien es not- 
wendig, den weiteren Verlauf der Verdunstung zu kontrollieren. Es wurde 
daher, in gleicher Weise wie bei Versuch XIV geschildert ist, an die be- 
sprochenen Versuche je eine WeiterftQirung angeschlossen. 

Ventilationsversuch XIX (Fortsetzung von Versuch XVII). 

Alle nicht besonders hervorgehobenen Bedingungen wie bei Versuch 
XVn. Heizung: wie dort angegeben. 

Von Veröffentlichung der Heizungs- und Wärmetabellen wird der 
Kürze halber abgesehen. 

Durchgesaugt 21,849 cbm. Die schon bei Versuch XVH erkennbare 
Undichtheit des einen Kastens, der ja inzwischen nicht geöffnet wurde, 
hat sich augenscheinlich noch etwas vermehrt. Da aber noch die Sicherheit 
besteht, dass höchstens ein Teil ungereinigte Luft in den Kasten eindringen, 
keinesfalls aber Ammoniak aus ihm verloren gehen kann, so wird der 
Versuch zu Ende geführt. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,18536 g Ammoniakstickstoff + 0,000 14. 

Da bei Versuch XVII von 8,38000 g Ammoniakstickstoff sich 
0,21081 g verflüchtigt hatten, also 8,16919 g Stickstoff in Form von 
Ammoniak rechnungsmässig im Kasten verblieben waren, so würde 
der Verlust durch Verflüchtigung in diesem Falle 2,269% betragen, 
wobei indes zu bedenken ist, dass infolge der Undichtheit des Kastens 
ein Teil hiervon nicht aus dem Ammoniumsulfat stammen dürfte, worüber 
noch später zu sprechen sein wird. 

Ventilationsversuch XX (Fortsetzung von Versuch XVU). 

Alle nicht besonders hervorgehobenen Bedingungen wie bei Versuch 
XIX. Durchgesaugt 21,807 cbm. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,11360 g Ammoniakstickstoff + 0,00007. 

Versuch XX bildet die Fortsetzung von Versuch XVm, wie Ver- 
such XrX die von XVII. Da nun bei Versuch XVm von 8,38000 g 
Ammoniakstickstoff sich 0,18689 g verflüchtigt hatten, also rechnungsmässig 
8,193 11 g Stickstoff im Kasten in Form von Ammoniumsulf at verblieben waren, 
so würde der Verlust durch Verflüchtigung hier 1,386% betragen. Der 
Verlust ist hier also um nahezu 1 % geringer als im Parallelversach XIX. 
Da nun weiter bei dem letzteren ein zweifellos grössere Verdunstungs- 
verluste vortäuschendes Moment in der geschilderten Undichtheit des 
Kastens vorhanden war, in die leicht Verbrennungsgase der Heizapparate 
mit ihrem wahrscheinlich nicht ganz geringen Gehalt an Ammoniak ein- 
dringen konnten, so erachte ich die Bestimmungen XVJJLL und XX als die 
mafsgebenderen. Trotzdem sollen beide Versuche, um jede Parteilichkeit 
zugunsten einer geringeren Ammoniakverflüchtigung auszuschliessen, in 
gleicher Weise zur Berechnung herangezogen werden. 

Es ist dann festzustellen, dass ein über 6% kohlensauren Kalk 
AnfhfiUi^tider, grober Sand bei einer Wärme, die der für Ammoniumsolfat- 
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^. Die erhebliche Differenz gegenüber dem Ergebnis bei Versuch ^yn 

. ist durch die Undichtheit des ffir letztgenannten Versuch benutzten Kastens 
zu erklären, durch die einem Teil der ammoniakhaltigen Verbrennungsgase 
r des Heizapparates der Weg durch den Kasten in die Vorlagen freigegeben 
wurde. Demnach ist das Ergebnis von Versuch XXn durchaus glaub- 
würdiger als das von Versuch XXI. Indes soll auch hier, um den Schein 
der Parteilichkeit zu vermeiden, der Durchschnitt beider Versuche als 
maiSsgebend angesehen werden. 

Es betrug demnach bei höchster Sommerhitze entsprechender Er- 

^ wärmung der Verlust durch Ammoniakverdunstung 2,122% innerhalb von 

10 Tagen, d. h. durch die weitere Erhöhung der Temperatur von rund 30 

auf rund 35—40^ ist die Ammoniakverdunstung nicht nennenswert mehr 

gesteigert worden. 

Bei Öffnung der Kästen erwies sich wieder der grösste Teil der 
Oberflache auf etwa 6—10 cm Tiefe als völlig lufttrocken. 

Es waren hiermit die Versuche über die Ammoniakverdunstung aus 
mit Ammoniumsulfat gedüngtem Sandboden abgeschlossen. Zusammenfassend 
wird später noch über sie zu sprechen sein, nur sei bereits hier hervor- 
gehoben, dass wohl mit unzweifelhafter Sicherheit aus ihnen hervorgeht, 
dass selbst aus dem benutzten groben Sand unter ungünstigsten Verhält- 
nissen und bei hohem Kalkgehalt eine erhebliche Ammoniakverdunstung 
nicht eintritt. Es waren jetzt die gleichen Umstände bei einem Lehm- 
boden zu prüfen. 

Ventilationsversuch XXIQ. 

In den Kasten wurden etwa 823 kg Ackerboden vom Versuchsfeld 
Bosenthal, über den bereits oben das Nötige gesagt worden ist, gebracht, 
nachdem der Boden durch Mischung mit Gogoliner gemahlenem Kalkstein 
auf einen Kalkgehalt von 7,69% des feuchten Bodens gebracht worden 
war. Da der Trockensubstanzgehalt des so erzielten Mischbodens 
81,471 % + 0,176 betrug, so ergab sich ein Gehalt von nind 9,5 % kohlen- 
saurem Kalk in der Trockensubstanz. Nach Einstampfen des Bodens, wobei 
die letzten 10 — 16 cm wieder in Anlehnung an die Verhältnisse auf dem 
Ackerlande weniger fest eingefüllt wurden, erhielt der Kasten 40 g 
Ammoniumsulfat mit 20,960 % + 0,014 Stickstoff, also eine Düngermenge 
von 8,38000 g + 0,00560 Ammoniakstickstoff. Das Salz wurde auf ca. 5 cm 
Tiefe doppelt eingekratzt, der Boden mit 2 mm destilliertem Wasser gleich 
2 mm Regenhöhe besprengt und der Kasten sofort verlötet. 

An jedem der 10 Versuchstage wurde der Heizapparat um 8— 8V2 Uhi' 
morgens entzündet, erwärmte die Kästen allmählich bis etwa 12 Uhr 
mittags auf 30—33^ und steigerte die Temperatur bis abends 7 Uhr auf 
etwa 40—42®. Nach dem Ergebnis der Versuche mit kalkreichem Oder- 
sand erschien es nämlich unnötig. Versuche mit geringeren Wärmegraden 
für schwereren Boden durchzuführen, da bereits bei hohen Hitzegraden für 
diesen kaum eine Ammoniakverdunstung zu erwarten stand. 

Dauer des Versuchs 10 Tage. Durchgesaugt 37,205 cbm Luft. 
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AmmoniakTerdniiBtiiiig: Vorlage 3 ammonükfrei, Toriage 1 and 2 
0,00775 g Ammonlakstickstotf + 0,00103. 

Die Verdanstimg betrug also in Prozenten der angevandteo Dünger- 
menge 0,093 0/0. 

Bei BeeDdignog tv der Boden ca. 6 cm tief fast hifttrock«L 

VentilationsTersBch XXIV. 
Alle nicht besoodeis herrofg^tobfea Bedingungen, Heizung and 
Dtlngung wie bei Versndi '^vm Dumt des Tersacfas 10 Tage. Dorcb- 
gesaugt 37,723 cbm Loft. 

AmmoniakrerdiBStn^: Vmii^ 3 anmankfrel Yoriage 1 und 2 
0,01106 g AininoniakstMfatoir± 0.(^40. 

Die VerdoDStiaig betrug also ia Pnnoon 4rr angewandten D&nger- 
mengft 0.132%. 

Bai Beeodignng var da- Bods cl 5 m örf iaa tnfttrocken. 
l>emoacb irar in Dnnäischsitl d«r li^doi PanUeh-ramche XXEH 
und XXIV nnr ein Terinßl dnrch ^Tnirmiiialrri ii flimii. von 0,1127(, zn 
VArtAirhnMi g^vesen. Na(± dieseiii bed einen nr rim°ti^ig des gegebenen 
AmiDAnlnnisnltats titü meitr ak anar^rliendäs Kalk^näialt des Bodens, so- 
m'i<* boii bAciuitw Wlrme md süAster Imrahlfifam^ «niditen Ei^bnis 
ADtflAl )Mle ip«t«ire PrtdsBT becbrlicli dar Terdimsianp tob Ammoniak aas 
mit ArnnrainrnsaSai crod&nnem Lehmboden bei ir^md irekhen ihnlicben 
dAT l^raxis tott^trccheoäeii Fiuien. Nnr einiehH' Brwdn bwtoi, die ge- 
tAfTNDUio)) VAi^omnieB k^alIoea. ränd sitdi Bp&Ur uniavB.(iit vwden. Zn- 
nlU-bsl wj aber täae Ztsammenstelfamg imd dann a atn^dM de kioxe Be- 
«ptw)twi(c der firsifthm Erveimne inibreclit 

rSiito dw TabaUi aal £ 9S.> 
An» der TabrJlf cpln xor ETiäsox bermr. Ata. rankte einmal die 
Amnxwiatrv^ondiiw^inur aiä einem üc^verert« Lehmltoden aadi nnter den 
■tlliMtinftlknKtüri^x'at Tn^lmissfln keine Bedmnn^ beöm. iafls der Dflnger 
mH KjTfPM prt «nteo^hrachi -virä. 

Sif xr>ifrl «vit^. dw» naioi uieichen VananBernngcn aneii bä einem 

ut'brtn ,t<^n>vits der (^rniiKr öiv Knhnriiiiaei: stehenden Sande die Amnoniak- 

Xini1(inwtiin(r rinp r«vhi irwinp«' isi nnd it keinem Falle in 20 Tagen b^,\j 

Ki'i'oit'hl l^odnnVl man nun. dasF vdu: alif ancebanten reinen Sandböden 

ilu> Vrtfl miv bwHiiJtr Sortf an Kaltrt'iah nmerschreiteoi verdeBi, dagegen 

in»-re!nnhoii Ammnmak-lündenö:'?' S ulaftaua u n ganz veeent- 

n dArfTrot. dib«; «-i>ni<r dif vra mir angewendeten Wbme- 

r loibr pnrin^ Bi^ii'iitmrhtirrket; liiim iiil BBtten mit der An- 

AmmoninmsiitfitTs im rmisteii iiiiiaaiiiiiiilM<n»ii dfiriten, so 

t»< dnsK ilir .AtnnmKihl>f'rCQn-^;uii£ aoe mit Ammoniak- 

inclM« ^.krrboiit'fi inr. rri-ssei keine irgend fftr den 

PH Sn.'Vvtofis hrdt'i:!nr.r>'>i''.ii üolle zn spielen ver- 

lii-ht ?>i «-nit ^«fa.'isi s^-jh .Aii.i. dh Lässbödeu. die als ein- 

ir hiM hnhpm Ntuidtr'^hHli mri srrmstf- KaUoMBfnß anfwedsen. 

Ml )co4»r Aii^ttn))»)!' niH.lnui iu r^tt einerseits eise relatZT hohe 
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ZnnAchst ist hier natftrlich die Anwendung von Ätzkalk als Dfknge- 
mittel auf demselben Boden zu nennen, auf welchem Ammoniumsulfat 
gegeben wird. Da jedoch die Anwendung von Ätzkalk zu Dnngungs- 
zwecken sich mehr auf schwere Böden beschränken dfirfte und für 
eigentliche Sandböden meist mit Recht dem gemahlenen Kalkstein der 
Vorzug gegeben wird,^) so besitzt für diese vielleicht mehr der Fall Be- 
deutung, dass Ätzkalk durch Verwendung von Thomasphosphatmehl in den 
Ackerboden gelangt. Schliesslich tritt auch bei der Anwendung von Kalk- 
stickstoff Ätzkalk in erheblichen Mengen neben dem sich bildenden kohlen- 
sauren Ammoniak auf, so dass hier ähnliche Verhältnisse obwalten. 

Die bezfiglich dieser Besonderheiten noch verbleibenden Fragen sind, 
wenigstens was die Ammoniakverdunstnng anbelangt, noch in den nach- 
beschriebenen Versuchen zur Behandlung gelangt Benutzt wurden die 
gleichen Einrichtungen wie bei Prüfung der Ammoniakverdunstung aas 
kohlensauren Kalk in grösseren Mengen fahrenden Böden. 

Zur Feststellung der Wirkung von Thomasphosphatmehl^ auf die 
Ammoniakverdunstung aus Sandboden konnte einmal der Weg eingeschlagen 
werden, dass man dem Boden die beabsichtigte Gabe dieses Düngemittels 
einverleibte und dann nach kürzerer oder längerer Zeit Ammoninmsnlfat 
einbrachte. Hiei^gen sprach indes die Überlegung, dass bei einiger- 
maisen feuchten Ackerböden die Umwandlong des im Thomasmehl ent- 
haltenen Ätzkalkes in kohlensauren Kalk so schnell vor sich gehen wird, 
dass nach einem bis mehreren Tasen'i ausser einer uneriieblichen Ver- 
mebiung des Gehaltes an kohlensaurem Kalk kein auf vermehrte Ammoniak- 
verflüchtigung hinwirkender Umstand seMifl«en sein wird. Das von mir 
venrendete Thomasmehl enthielt z. B. nur 3.106 ^^ frei^i Ätzkalk^) 
-^ 0,(66, so dass selbst bei der Vt-rwecdung von 8<W kg pro Hektar, die 
|<ewiss eine starke Düngung dai^t-Ilen.^! nur 24.84 kg Ätzkalk auf den 
Hektar entfallen« bexw. auf den Kasten von 1 qm Oberfläche nur 80 g 
mit ä,4:>4 g Älxkalk. Unter diesen Un^s^^dru war. falls man dem Thomas- 
j\bi><q'hM ersi Gele^nheit s:ab, sivh in Bc^dm umzasetzeiL irgend ein 



^t Tarkf u»d Immt^ä^rif WAitPFuMm xaaet *Ljtris3i^ 4s TcvkÜtunen in der 
Xixnr wrauc mibfilrmiiifttdf« Be«di&ciaLrn w^t Wirtusr tcb Aufcilk (cm. 13 g) snf Saiid- 
KidfiB 0>.O ir^ und iQ<)j)if« dft!Sn f^ii^ xjriii rorn^rt JL—woii »utliaUBBr tat. WUurend 
difii» Tfoiqxdif auf r r imii f Bf «>n4to«it fbr öf (^f»cttfkxMmt im frcsm FcMe üekt AB^nich 
w ^ tOwh khnmm. «tfirt«a d)f> TfrfMMr ix aa>6fm- Wf&w onnlxk. vie Mhr AttiriHr maf 
ä»t Tmannu? dM^ NüidK^flii» kuiwiii» kuo. Lndv. JiicMcter B4L XXVU. 1898, 

^ Annb G)Q«n&x) htf uk Wiitiuu: ä» Thmma^ttnsqkat^ ii im mal AmmaiüMalfMt 
BaAub 4rr9«rt^ ,K^i«cit a, füiMr JrMf BfiCMttio&c sc Ofs Tireiasfa n der Natur 

■■iMimaMii dacM In» fnOj^ oünüa*». Amiik« tLcytmamqom Bd XXT, 189S. S. 335. 

* I^MMV rrMta^na «ItrV ^««k. £>f AxnMas» n o« Ijmäwmmdbaii xwnehen 
«'3iMrt«?iiiciiii£ Ti«) TbnsMHOM^ uid mnifTCbf sj; Arnnpii^iiii •'■! w i üi fi ih —de Zeit 



-^ TfO^. Wjkjri-r?. iLi-«taiituiii: i.1m»r»iirjifr I«biirvDnifil i. a. > jiS ^id 8. 121, 
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Eüiflnss seinerseits nicht zu erwarten; ein diesbezüglicher Versnch konnte 
daher f&glich unterbleiben. 

Anders war dagegen die Lage, wenn zuerst das Ammoniak, dann aber 
das Thomasmehl in den Boden gebracht wurde. In diesem Fall vermag 
der Ätzkalk des Phosphatdüngers noch als solcher eine Einwirkung auf das 
Ammoniumsalz zu äussern. Freilich werden derartige Fälle selten vorkommen, 
denn selbstverständlich verdient das vorher erwähnte Verfahren weitaus den 
Vorzug, wenn es sich aus irgend welchen Gründen darum handelt, die 
beiden Düngemittel in kurz aufeinander folgenden Fristen zu verwenden. 
Aber auch bei andern im Boden befindlichen ammoniakhaltigen Substanzen, 
für die mir hier ja das Ammoniumsulfat nur als besonders typischer Ver- 
treter dient, mag gelegentlich die Wirkung der Basizität des Thomas- 
phesphats in Frage kommen. 

Ventilationsversuch XXV. 

Der Kasten hatte mit seiner Füllung bereits den VentUationsver- 
snchen XTTT und XV gedient. Bei einer innerhalb von 20 Tagen von I5V2 
langsam auf 10^ sinkenden Wärme hatten die Ammoniakverdunstungsver- 
luste 0,787% des zu Anfang verabreichten Ammonsulfats mit 8,4366 g 
Stickstoff betragen. Es wurde nun ohne nochmalige Stickstoffgabe auf 
die OberQäche des im Kasten befindlichen Odersandes 80 g Thomas- 
phosphatmehl mit der oben erwähnten Ätzkalkmenge darin aufgebracht, 
doppelt eingekratzt, wie dies etwa eine flachgehende Egge zuwege ge- 
bracht hätte, und nun ohne weitere Wasserzugabe, da der Sand noch aus- 
reichend, ca. 4%, feucht erschien, der Kasten verlötet und die Durch- 
lüftung begonnen. Dauer des Versuches. 10 Tage. 9,867 cbm durchgesaugt. 
Wärme sinkt langsam von 10 auf 7^/2^. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,00790 g Ammoniakstickstoff + 0,00005. 

Nach Abzug des bei den Versuchen XTTT und XV verdunsteten 
Ammoniakstickstoffs waren in dem Kasten bei diesem Versuch rechnerisch 
noch 7,96500 g Ammoniakstickstoff vorhanden, wovon ein Teil der Nitri- 
fikation anheimgefallen sein wird. Derselbe sei auch hier zu 10% ^^' 
gesetzt, was allerdings eine gewisse Willkür einschliesst, aber im Hinblick 
auf andere Untersuchungen^) wie auf die niedere Temperatur und die zu 
Versuch XXI und früher gemachten Ausführungen gestattet sein mag. 

Dann würde für die Verflüchtigung in Betracht zu ziehender Ammoniak- 
stickstoff in dem Kasten noch vorhanden gewesen sein: 7,16850 g, wovon 
die oben als verdunstet festgestellte Menge 0,110% beträgt. 

Ventilationsversuch XXVI. 

Der Kasten hatte mit seinem Inhalt bereits den Versuchen XIV und 
XVI gedient, wobei die Verluste an Ammoniakstickstoff durch Verflüchtigung 
in 20 Tagen 0,883 % betragen hatten. Bezüglich sonstiger Angaben ver- 



^) Vergl. z. B. Wagner, Die Düngung mit Bchwefelsanrem Ammoniak und organischen 
StickstoffdOngem im Vergleich zum Chilisalpeter S. 71. 
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war und nun grösstenteils ein feines, trockenes Pulver, mit einzelnen un- 
gelöschten Stücken untermischt, darstellte und so ganz der Form entsprach, 
in welcher in der Landwirtschaft Ätzkalk, im £rdhaufen gelöscht, zur 
Verwendung kommt. 

Ventilationsversuch XXVn. 

Verwendet wird der noch vom Versuch XXTTT her gefüllte Kasten, 
der von seiner Ammoniakgahe durch Verdunstung nur verschwindende 
Spuren verloren hatte. Um indess die Wirkung des Ätzkalkes noch klarer 
hervortreten zu lassen, erhält der Kasten eine nochmalige Gabe von 40 g 
Ammoninmsulfat mit 8.38000 g Ammoniakstickstoff, die in üblicherweise 
doppelt eingekratzt und mit 2 1 Wasser begossen wird. Eine Stunde 
hierauf wird der aus 0,8 kg gebranntem Kalk durch Ablöschen erhaltene 
Ätzkalk mehrere Millimeter hoch auf den Boden aufgestreut und, sobald 
je ein Achtel der Bodenoberfläche bedeckt ist, mit Spatel und Hand der- 
artig untergebracht, wie es bei gutem Pflügen mit Schälpflug auf ca. 10 
bis 12 cm Tiefe der Fall sein würde, so dass man an der Oberfläche noch 
hier und da vereinzelte Kalkspuren entdecken kann. Dann folgt sofortiges 
Zulöten und schleuniger Beginn der Ventilation mit voller Kraft. Dauer 
des Versuchs 10 Tage. Heizung während desselben von 8 Uhr morgens 
bis 6 Uhr abends bis zur Temperatur von 30 — 35^, die gegen 11 erreicht 
und dann bis zum Abend innegehalten wird. Durchgesaugt 25,718 cbm Luft 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0.008*5 g Ammoniakstickstoff + 0,00046. 

Die Verdunstung betrug also, selbst wenn man sie nur auf die zweite 
Ammoniumsulfatgabe berechnet, nur etwa 0,1%. 

Ventilationsversuch XXVIH. 

Benutzt die Kastenfüllung von Versuch XXTV. Alles sonstige wie bei 
Versuch XXVII. Dauer des Versuchs 10 Tage. Durchgesaugt 32,087 cbm. 

Ammoniakverdunstung: Vorlage 3 ammoniakfrei, Vorlage 1 und 2 
0,00890 g Ammoniakstickstoff ±0,00003. 

Die Verdunstung betrug ebenfalls, wie bei Versuch XXVH nur auf 
die zweite Vorlage berechnet, wenig mehr als 0,1 %. 

War somit nach diesen Bestimmungen für schwereren Boden die 
Verwendung von Ätzkalk sogar fast unmittelbar nach der Unterbringung 
des Ammoniumsulfats ohne Bedeutung gewesen, so blieb noch zu prüfen, 
ob die Ätzkalkverwendung unter anderen Verhältnissen etwa doch auf eine 
Ammoniakentbindung in stärkerem Malse hinzuwirken vermöchte. Dass 
dies nach den bei Sandboden erzielten Ergebnissen bei diesem überhaupt 
nicht anders zu erwarten war, erschien selbstverständlich. Und da, wie 
bereits erwähnt, auf Sandboden Kalkanwendung in Form von Ätzkalk wohl 
nicht allzu häufig ist und jedenfalls in weitaus den meisten Fällen nicht 
ganz frei von Bedenken,^) so glaube ich von einer näheren Prüfung der 
Atzkalkwirkung auf ammoniakangereichterem Sandboden absehen zu können. 

^) Vergl. anch Tacke und Immendorff , Über die Wirkung von gebranntem Kalk 
and Mergel auf Sandboden; Landw. Jahrbücher Bd. XXVH, 1898, Ergänzungsband IV, S. 431. 
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Dagegen besteht die Möglichkeit, dass bei einem schwereren Boden, 
der besonders reich an Ammoniaksalzen ist, wie dies bei einzelnen sehr 
fmchtbaren Böden vorkommen mag und auch die Folge sehr hoher Dünger- 
gaben, u. a. auch von Ammoniumsulfat, sein kann,^) doch durch Ätzkalk- 
gaben grössere Stickstoffverluste infolge von Ammoniakverflfichtigung 
heraufbeschworen werden. 

Die höchste mir zugänglich gewordene Angabe über Ammoniakgehalt 
von Acker-, nicht Gartenboden, auf Ackererde im Überschwemmungsgebiet 
des Nils bei Kairo bezüglich, gibt 0,031% Ammoniak an.^ Ich glaubte 
etwa einen zehnmal so hohen Grehalt des Bodens, also rund 0,2 % Ammoniak 
in Anwendung bringen zu sollen, um behaupten zu können, wirklich das 
unter irgend welchen Verhältnissen in der Natur vorkommende Maximum 
von Ammoniakgehalt im Erdboden zu erreichen. 

Ventilationsversuch XXIX. 

Der Boden aus Rosenthal wurde in gewöhnlicher Weise mit 10% 
kohlensaurem Kalk gemischt, in den Kasten eingestampft und dann die 
herausgehobenen oberen 10 cm des Bodens gründlichst mit 1259 g Ammonium- 
sulfat ^) gemischt. Dieser Boden wurde nun auf die im Kasten verbliebene, 
oben aufgelockerte Erde gefüllt, angedrückt und mit 5 1 destilliertem Wasser, 
gleich einer Regenhöhe von 5 mm, befeuchtet. Dann wurde der Kasten 
nur durch Auflegen des Deckels geschlossen und blieb sich 10 Tage lang 
selbst überlassen. Nach Ablauf der Frist wurde an neun verschiedenen 
Stellen der Erdoberfläche Probe genommen und untersucht. Es ergab sich 
ein durchschnittlicher Trockensubstanzgehalt der Erde von 79,914 %+ 0,082 
und ein Gehalt an Ammoniakstickstoff von 0,15188% + 0,001 10.*) Dies 
entspricht 0,18693 ^/^ Ammoniak. Damit war also der beabsichtigte Ammo- 
niakgehalt des Bodens zu Beginn des Versuchs nahezu erreicht. Nun wurde 
in gleicher Weise, wie bei Versuch XXVH geschildert, dem Boden 0,8 kg 
gebrannter Kalk, der am vorhergehenden Tage abgelöscht worden war, 
einverleibt und nach gründlichem Mischen und Umgraben auf 10 cm Tiefe 
der Kasten sofort verlötet. Es machte sich bei dem Umarbeiten des Bodens 
ein ganz schwacher Ammoniakgeruch bemerkbar. Noch sei erwähnt, dass 
zur völligen Zersetzung der verwendeten 1259 g Ammonsulfat 534 g CaO 
ausgereicht haben würden, während davon 800 g in Anwendung kamen. 
Dauer des Versuches, wie stets, 10 Tage. 

Die Durchlüftung geschah mit voller Kraft, die Heizung etwa von 
8—6 Uhr täglich unter Einhaltung einer Wärme von ca. 40^. Durchgesaugt 
wurden durch den Kasten infolge eines erst spät bemerkten Schadens an 
einer der Wasserluftpumpen nur 19,772 cbm Luft. 



^) Die hier angeEOgenen Möglichkeiten werden vorwiegend auf gftitneriBche Land- 
nutKong entfallen. 

*) Vergl. Orth, Geognostische Durchforechang des schlesiachen Schwemmlandei 
S. 256. Inwieweit diese ältere Untersuchung hecttglich der angewandten Untersachungs- 
methodik einwandfrei ist, vermag ich nicht anzugeben. Vergl. Bau mann, Landw. Versuchs- 
Staidonen 1887, S. 284. 

') Das gewöhnliche schwefelsaure Ammoniak des Handels. 
Bestimmung durch Destillation mit Magnesia usta. 
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Abs ihnen allea ergiln sieh. da.ss aodi uiler VerhlUtiiissen, welche 
dkr Grenze d«r^ W'äLr^h^tnli^rLfrfl zieiulich erheblich überschreiten, bei 
Saadfjodfra m'^^r durrh TL'/U;^^;-L'/^pL^tdallf1lllg nach Aosstreaen und 
Uiit*rrbriiigeii voo AiLiLOniimisitUat — dsLSs bei omgekehrtem Verfahren 
\>iiiiht<^ noch weLi^r zn enrart^n sind, vnrde bereits besprochen ~ 
noch durch Anv^ndung von Kalkj&tkk£to9 in gröbsten Mengen erwähnens- 
veite VeffilücLtignng von Ammoniaksdckstoff eintritt. Bei schwereren 
A-:k.erl*34»rn ^iIid AninionLaLkrerinst^ al» al»s<^lol belanglos zn bezeichnen. 
vrll'^l vienn ma-h der Dongun^ mit An.z.vniakstiekstoff grosse Atzkalkgahen 
f'. 4f>rn. Lill^ nur daß Aniiiioniiuii.siLiitt gut mit dem Boden vermischt Morden 
i^t and giriv-L-rs mit dem Ätzkalk ge^.Li^ht. 

Es ^i hiifT n*x-h Ursi^^der^ Uemeikt. dass ganz besonders für den 
]^\2Xtj^r^:hiit\j^üifn Teil meiner Versu.Lr I-rdigiich die wissenschaftliche> 
Ii.t«rres!He bietende Fni'^e znr Beantwortsiiig stand, ob unter irgendwelchen 
V«rri^tiiL&ä»<rn t* rh^ebliche Verdcniftimg v^*n Ammoniakstickstoff ans irgendwie 
u^d AmiL-.'iiiak ansrenrichertem Bod»ru in Frage kirne. Ich verwahre niich 
ifjKT ao^drnckiich dagegen, dass man ans meinen Ansf&hmngen etw^a ent- 
xiniiit. ich wolle dem Landwirt eiL^frLIt-n. zuerst mit Ammoniumsalfat za 
dangen ond dann danach aof kichtem Boden etwa Thomasphosphat, auf 
iHL'hwerem Boden Ätzkalk zu geWn. Wenn anch bei sorgfältiger Aas- 
fährung dabeL mie die oben g^-scLild^rten Versuche mit Sichertieit ergeben. 
erheH:«-Lf Verlaste aiisge>cLI^.'Ssen sind, so l-esteht doch keinerlei Anlass. 
dorth Ändenuig d^r bish^i'r ublicLt-n V^rtiLren Verwiming zn stiften, und 
•fs L?t au'ii zu t-rtürcLtrü. dass von Anwtriidimz derartiger Methoden W 
zum dirvkt»:'n Mis^li^'U. da^ natarii*.-b surLr v^riu<?*^ringend sein kann, viel- 
U\Kh nur ein r^hi kurzer \Ws: <»rin wördf. 

Mi luil^e nun n«,<h aus d»rLii gr-s^niten vi»n mir beigebrachten Beweis- 
materii»! di^ D-Ttiiren NiLlüsse fiir dir AniHiouiakvrrdnnstung aus Erdboden 
in d»-r gn.--<M^-u Natur zu zit-hi-n. h:h mvise L:er^«ei nochmals darauf hin. 
da:ss meine gn>s>teutt*ils uuttrr Verwendung vvn Animoninmsulfat durcli- 
gefnhrten Venmche sclltstverständlich für jeden auf irgend eine Art und 
Weise mit Amoniakstickst^tf angereicherten Boden gehen; die Vern'endon^ 
von Ammvniumsulfat erfolgte nur. weil dadurch am einfachsten und ohne 
sturende Nebenwirkungen die geirün^rbte Erhöhung des Grehaltes eines 
Bodens an Ammoniakstickstoff schnell zu erreichen war. und weil auch je^in 
grosser Teil der Forscher, welcher vor mir dieser Frage ihr Interesse zu- 
wandten, mit dem gleichen Stoffe gearbeitet hat. 

Nachdem ich dies vorausgeschickt hal<e. stelle ich die folgenden 
Schlosse auf: 

Bezüglich der Ammoniakverfluchtignng aus Erdboden sind 
nur bei sandigen, an kohlensaurem Kalk reichen und an zeolith- 
artigen Verbindungen und Humus armen Erden überhaupt Am- 
nioniakverluste zn erwarten. Doch werden diese hier auch nur 
bei höchsten Sommertemperaturen und dadurch hervorgerufener 
Austroeknung des Bodens, wie gleichzeitigem hohen Ammoniak- 
gehalte desselben, wie solcher durch starke D&ngiuigen hervor- 
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gerufen wird, eintreten. Und auch dann sind die verdunstenden 
Stickstoffmengen, deren Menge vom Zeitpunkt der Düngung ab 
zurückgeht, äusserst unbedeutend, so dass ihnen schwerlich für 
die Bewegung des Ammoniakstickstoffs in der Natur ein irgend- 
wie beachtenswerter Einfluss zuzuschreiben ist. 

An diesen Feststellungen ändern die im Betriebe der Land- 
wirtschaft vorkommenden Versetzungen des Bodens mit Medien 
basischer Reaktion, Ätzkalk, Thomasphosphat, Ealkstickstoff 
für schwerere, Thomasphosphat und Ealkstickstoff für leichtere 
Böden, nichts Beträchtliches. 

Die Gründe, weswegen der Erdboden im Gegensatz zu einem im 
Laboratorium hergestellten Gemisch von Sand, kohlensaurem Kalk und 
Wasser mit Ammoniumsalzen keine erheblichen Mengen Ammoniakstickstoff 
verliert, liegen, worauf bereits hingewiesen, zum nicht unerheblichen Teil 
in den bei Laboratoriumsversuchen in Anwendung kommenden, wesentlich 
anderen Mengenverhältnissen gegenüber der Lage der Dinge in der Natur. 
Die weiterhin auf die Ammoniakbindung im Boden hinwirkenden Faktoren, 
^ie zeolithartige Verbindungen, Humussubstanzen, Mikroorganismen und 
die dnrch vereinte Tätigkeit der beiden letztgenannten entstehende Kohlen- 
säure,^) weiterhin die sehr bedeutungsvolle Umwandlung des Ammoniaks 
in Salpeterstickstoff werden auf anderen Seiten dieser Abhandlung ihre 
Besprechung finden und seien hier nur erwähnt. Der durch die Boden- 
feuchtigkeit und Niederschläge verursachten grösseren Verbreitung etwa 
verabreichter Ammoniakdüngung auch in tieferen Schichten der Ackerkrume 
ist bereits gedacht worden. Es mag auch in solchen tieferen, zumeist 
feuchten Schichten eine Bückwandlung des durch Wasser hinabtrans- 
portierten kohlensauren Ammoniaks und schwefelsauren Kalkes im Sinne 
Boussingaults gelegentlich eintreten.^ 

Ammonlakverdunstiing aus auf Erdboden ruhenden ammoniakhaltigen 

Substanzen. 

Als letztes Kapitel der Ammoniakverdunstnng, soweit sie für die Be- 
wegung des Ammoniakstickstoffs in der Natur in Frage kommt, habe ich 
seine Verflüchtigung aus Substanzen zu besprechen, die ammoniakhaltig 
sind und auf dem Erdboden in dünner Schicht ruhen, also in grösserem 
oder geringerem Mafse den sich verschieden äussernden Kräften des Bodens 
oQterliegen. Es können hier organische Überreste in Frage konunen, als 
deren hauptsächlichsten Vertreter ich wieder die tierischen Auswurfstoffe 
zu betrachten hätte, femer künstliche Düngemittel, wie Ammoniumsulfat 
and Kalkstickstoff. 

Frische tierische Auswurfstoffe, welche auf Erdboden gelangen, sind 
zweifellos von Ammoniakverfiüchtigung nur wenig bedroht. Denn die 
schnell der Ammoniakgärung verfallenden Flüssigkeiten werden vom Boden 
aufgesogen und, wie das vorhergehende Kapitel zeigte, durch ihn wirksam 

^) VergL oben NivetB Aiuichten. 

^ Vergl. die oben wiedergegebene Notis AUBBouBBingaults tiSconomie nurale 1844. 

7* 
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versuche die Verminderung der Wirkung von aufgestreutem Ammonium- 
sulfat und damit die Grösse der eventuellen Verflüchtigung zu prüfen 
suchte. Die Versuche, die eine schärfere Kritik kaum vertragen dürften, 
geben insofern einen vielleicht leidlich brauchbaren Aufschluss über die 
hier interessierende Frage, als bei zwei verschiedenen Versuchen beidemal 
das untergebrachte Ammoniumsalz dem nur aufgestreuten gegenüber eine 
Mehi-wirkung von annähernd 10% zeigt. Es wäre danach, wenn man 
sich in solchen Fragen überhaupt an Feldversuche halten will,^) anzu- 
nehmen, dass ein Verdunstungsverlust von annähernd 10 % eingetreten ist. 

Weiterhin hat Warrington sich für die Wahrscheinlichkeit von 
Ammoniakverdunstung unter gewissen Umständen ausgesprochen, wenn 
nämlich Ammoniumsalz als Kopfdünger auf kalkhaltigem Boden Verwendung 
findet. Diese wenigen Sätze Warringtons, die sich nur auf zwei Feld- 
versuche stützen, sind so häufig und mit solcher umfassenden Bedeutung 
in der diesbezüglichen deutschen Literatur^ aufgeführt worden, dass es 
sich vielleicht verlohnt, einmal den Wortlaut zu zitieren:^) 

„Another circumstance which may diminish the effectiveness of 
animonium salts must also be referred te in passing, thoug also of some- 
vvhat limited occurrence. In the case of calcareous soils, there is a danger 
of losing ammonia by volatilisation. The ammonium salt is decomposed 
and carbonate of calcium is produced, a part of which escapes inte the 
air. The danger ist clearly greatest when the ammonium salt is applied 
as a top-dressing, and remains sometime on the surface during the 
absence of rain. The danger is greatly diminished, when the ammonium 
salt is mixed with superphosphate, and when the manure is plouged or 
hanowed in, so as te be quickly covered by a layer of meist seil. The 
existence of a possible danger of the kind just indicated should never, 
liowever, be forgotten by a farmer, who desires to derive the füllest benefit 
from the use of sulphate of ammonium ....*' „Ammonium salts are also 
liable to loss of ammonia when applied te the land as top-dressings. The 
far better retum obtained at Wobum than at Rothamstedt by tep-dressing 
wheat with ammonia salts is very probably connected whit the fact that 
the Rothamstedt soü contains about 3 per cent. of chalk, while the Wobm-n 
soil is almost free from carbonate of calcium. In the barley experiments, 
the retum at Rothamstedt for the ammonia applied is far better than in 
the wheat experiments, and exceeds the return found at Woburn; in this 
case the ammonium salt ist not tep-dressed at Rothamstedt, but plouged 
iuto the land before sowing the seed." 



Vergl. über deren geringe Bedeutung zur Lösung von Spezialfragen oben. 

*) Wagner, Die Düngung mit schwefelsaurem Ammoniak und organischen Stickstoff- 
duogern; Arbeiten der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft Heft 80, S. 63. — Sessous, 
Über die bei der Düngung mit Ammoniaksalzen entstehenden Stickstoffverluste; Dissertation, 
Jena 1903, S. 27. — Hals, Die Ammoniakverdunstung aus dem Ackerboden; Fühlings 
Landw. Zeitung Bd. LV, 1906, S. 217. 

*) The comparatiye yalue of nitrate of sodium and sulphate of ammonium as 
manures by Prof. B. War rington; Journal of the Royal Agricultural Society of Eng- 
land, Third Series, Bd. XI, Teil 2, 1900, S. 301 und 340. 
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Schulze -Breslau bemerkt, dazu: „In bezug auf die Eömerbildung 
hat demnach das Ammoniak selbst bei dieser Anwendung als Kopfdünger 
den bisher als relativen Wert von 90% der Wirkung des Chilesalpeters 
angenommenen Faktor übertroffen. Dass daneben der Strohertrag ein 
geiingerer war, fällt nicht wesentlich ins Gewicht." — Hier also kein 
Zeichen von Auftreten von Ammoniakverdunstung trotz Anwendung des 
Salzes als Kopfdünger. ~ 

Bei einem Lauchstädter Versuch dagegen — der Lauchstädter Boden 
hat 0,89 o/o Kalk — zeigte sich das folgende Büd : ^) 

Ohne Stickstoff 276 D.-Ztr. Rüben, 138 D.-Ztr. Kraut, 414 D.-Ztr. zusammen. 

Ammoniamsulfat als Kopf- 
dünger 303 , , 151 „ „ 454 „ 

Ammoniumsulfat sofort ein- 

ireeggt 320 „ „ 154 „ „ 474 „ 

Also eine nicht unheträchtliche Minderwirkung des aufgestreuten 
Ammoniumsalzes, die denn auch von den Yersuchsanstellem der Ammoniak- 
verflüchtigung zur Last gelegt wird. Der Umstand, dass der letzterwähnte 
Versuch wegen des gänzlichen Fehlens von Parallelparzellen natürlich er- 
heblich geringere Beweiskraft besitzt wie der vorhergehende, wird durch 
eine Anzahl von ähnlichen Erfahrungen, welche die Versuchsansteller bei 
weiteren Kopfdttngungsversuchen mit Ammoniumsulfat machten, ausge- 
glichen. ^ 

Auch aus Schleswig-Holstein liegen umfangreiche Versuche über die 
Verdunstung von Ammoniak aus Ammoniumsulfat, das als Kopfdünger 
Verwendung fand, vor;*- beziehungsweise es vmrde die Wirkung einer der- 
artigen Gabe des Düngemittels im Vergleich zum Natronsalpeter, bei dem 
eine Verdunstung ja ausgeschlossen ist, geprüft. Hier die Ergebnisse:*) 

Ernte in kg vom Hektar mit nachfolgender Düngung: 

30 kg zitronensäurelösliche 
^^^^^ . Thomasphosphatphosphorsäure, 
Ort Boden Getreide UngedOngt ^^ ^Mergel und 22,8 kg Stickstoff 

^ in Form von 

Chilesalpeter Ammoniumsulfat 
Korn Stroh Korn Korn Stroh Korn Stroh 
Grande . . . Sand Roggen 1010 1795 — 1360 2450») 1280 2650») 

Brendstrup . „ „ 1480 2690 — 2160 3860») 1700 2860») 

^) Schneidewind, Fünfter Bericht über die Versuchswirtschaft Lauchstädt; Landw. 
Jahrbücher Bd. XXXIII, 1904, S. 220. 

*) In Übereinstimmung mit meiner oben geäusserten Ansicht, dass das Eintreten 
einer Ammoniakyerflüchtigung aus aufgestreutem Ammonsalz sehr von den wechselnden 
äusseren Bedingungen abhängig ist, sei noch auf die günstigen Erfahrungen hingewiesen, 
die an manchen Orten mit Kopfdüngung durch diesen Dünger gemacht wurden. Yergl. 
Ffihlings Landw. Zeitung Jahrgang LH, Heft 4 und 5, 1903; ebenda 1899, Heft 3 
and 4; Deutsche Landw. Presse Jahrgang XXXII, 1905, No. 12 und 13; ebenda 1901, No. 21. 

^ Vergl. Bericht der landwirtschaftlichen Versuchsstation Kiel von Prof. Emmerling. 
Bei einem Teil der Versuche fehlen in dem mir zugänglichen Referat die Strohangaben. 
Vergl. Hilger und Dietrich, Jahresbericht über die Fortschritte auf dem Gesamtgebiete 
der Agrikulturchemie Bd. III, 1900, 3. Folge, S. 192. 

^) Mieeburger Mergel. 

^) Hier sind 40 kg zitronensäurelösliche Thomasphosphatphosphorsäure und kein 
Mergel gegeben worden. 
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Als Schlussergebnis meiner Besprechung der Ammoniak- 
verdunstung aus auf Erdboden ruhenden ammoniakhaltigen 
Substanzen kann daher gesagt werden, dass je nach den äusseren 
Bedingungen, so besonders Feuchtigkeit, Wärme, Wind, Absorp- 
tionskraft des Bodens, Kalk- und vielleicht in geringerem Mafse 
auch Kohlensäuregehalt^) desselben usw., Verflüchtigung bald 
eintreten, bald ausbleiben wird. Aus diesen Gründen ist eine um- 
fassende schlüssige Antwort nicht zu geben. Dagegen steht es fest, dass 
die gelegentlich vorkommenden Fälle solcher Verdunstung nur Bruchteile 
des gesamten Stickstoffgehaltes der fraglichen Substanzen umfassen werden 
und insbesondere für die Bewegung des Ammoniakstickstoffs in der grossen 
Natur nur eine sehr verschwindende Bedeutung haben können. 

Anhangsweise sei hier noch einer Art der Ammoniakverdunstung ge- 
dacht, über die bisher meines Wissens nur ein ziemlich lückenhaftes Material 
existieil, der Verflüchtigung von Ammoniak bei vulkanischen Erscheinungen. 
Bereits in älterer Zeit standen sich Forscher, welche eine vulkanische Ent- 
stehung des Ammoniaks, das oft in der Nähe von Vulkanen zu finden ist, 
aimahmen,^ und solche gegenüber, die das Gegenteil vertraten.*) Diese 
erklärten das Auftreten von Ammoniak in der Nahe der Vulkane durch 
Zerstörung organischer Substanzen bei Überflutung von Wiesenland durch 
Lava, sonst durch Absorption vermittels säurehaltiger Schlacken. 

Dass wirklich bei vulkanischen Prozessen Ammoniak ausgestossen 

werden kann, ist von mehreren Seiten bestätigt. So teilt Dieulafait*) 

ein Zitat aus einer Ai'beit Bechis mit, nach dem „les suffioni de la 

Toscane rejettent . . . souvent et dans des proportions considerables, des 

sels ammoniacaux". Das gleiche gibt Blonde au von den Borsäure- 

fumarolen am Monte Cerboli in Toskana an, in deren Ausströmungen 

sich freies Ammoniak befinde.^) Auch z. B. Phipson^ hält die vulkanischen 

Aushauchungen von Ammoniak für erwiesen und konstruiert sogar auf 

ihrem Grunde eine Theorie des Beginnes des Stickstoffkreislaufes auf 

Erden. In bisher aber wohl noch nicht dagewesener Art tritt Stocklasa 

in seiner Abhandlung „Chemische Vorgänge bei der Eruption des Vesuvs 

im AprU 1906" für die Bedeutung der vulkanischen Auswürfe und ihres 

Stickstoffgehaltes für den Ammoniakhaushalt der Erde ein.'O Nach dem 

mii- vorliegenden Auszug der Arbeit, diese selbst war leider nicht in 

meinen Händen, soll der weisse Rauch, der über dem Gipfel des Vesuvs 

^) Gehalt an freier Kohlensäure. 

*) y. Walt er 8 hausen, Phys. geogr. Skizze von Island, Göttingen 1847, Bd. LXX, 
S. 283. St. Ciaire Deville, Bulletins geologiques Bd. XIV, S. 263. Daubeny in Gmelins 
Handbuch der anorganischen Chemie Bd. I, Teil 2, S. 487. 

') Bunsen, Annalen der Chemie und Pharmazie Bd. LXII, S. 8; Bd. LXV, S. 70. 
Scachi u. Banieri in Gmelins Handbuch a. a. 0. 

*) Annales de chimie et de physique Serie V, Bd. XIV, 1878, S. 376. Dieulafait, 
Sels ammoniacaux dans les mers actuels et anciennes. 

^) Blondeau, Comptes rendus de l'Acad6mie des Sciences Bd. XXIX, S. 405. 

^) Phipson, Chemical News 1894, Bd. LXX, S. 283. 

') Vergl. Österreich. Landw. Wochenblatt 1906, No. 36, S. 283 und Dentsche Landw. 
Presse 1906, Bd. XXXII, S. 660. 
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des Ammoniaks in der Natur absehen zu sollen, zumal die Frage wohl 
mehr das Gebiet der Geologie beruhii;. 

Die Aaswaschung des Ammoniaks. 

Als letzter der Mobilisationsvorgänge, welche ftii* die Bewegung des 
Ammoniaks im Kreislaufe des Stickstoffs von Bedeutung sind, ist die Aus- 
waschung zu nennen. Ich begrenze die Bedeutung des Wjortes dahin, dass 
(laiimter nur die Entfernung des Ammoniaks aus einem festen Medium zu 
verstehen ist, als welches im Sinne meines Themas nur der Erdboden in 
seinen verschiedenen Modifikationen in Frage kommen kann. Die Ent- 
fernung des Ammoniaks aus Luftschichten durch die Niederschläge, die ja 
auch als „Auswaschung^ betrachtet werden könnte, soll an anderer Stelle 
behandelt werden, da für sie weniger eine Mobilisation als vielmehr die 
Festlegung des Ammoniaks durch das Wasser für die Bedürfnisse der erd- 
bewohnenden Organismen in Frage kommt. 

Direkte Beobachtungen über die Auswaschung von Ammoniak aus 
Erdschichten liegen leider nur in verhältnismässig recht geringer Anzahl 
vor. Vielfach haben sich Forscher, welche die Gehalte der Sickerwässer 
an Stickstoffverbindungen prüften, mit der Feststellung des ja zumeist auch 
in weitaus überwiegender Menge vorhandenen Salpeters und allenfalhs 
noch des Gesamtstickstoffs begnügt. So gibt z. B. Berthelot an, dass 
er die Bestimmung des Ammoniakstickstoffs in den Drainwässem unter- 
lassen habe, da besondere Versuche dargetan hätten, dass Drainwässer 
nur verschwindende Mengen davon führen.^) Auch Hanamann hat bei 
seinen Lysimeterversuchen keine Ammoniakbestimmung im Sickerwasser 
ausgeführt,^) während in einem Drainwasserversuch von v. Seelhorst zwai- 
die zur Feststellung des Ammoniaks benutzte Methode besprochen wird, 
Angaben über den Ammoniakgehalt der untersuchten Wässer indessen fehlen. ^) 
Wahrscheinlich waren die ermittelten Werte so geringfügig, dass man auf 
ihre Mitteilung verzichtete. 

Bereits aus dieser Vernachlässigung des Ammoniakgehaltes der Sicker- 
wässer, wie auch aus der oben wiedergegebenen Begründung Berthelots 
ist zu entnehmen, dass die Auswaschung des Ammoniaks für den Kreis- 
lauf des Stickstoffs schwerlich eine irgend belangreiche Bolle zu spielen 
vermag. Aber um ein abschliessendes urteil zu ermöglichen, wird doch 
noch weiteres Material zu prüfen sein, und es mag sich dabei auch empfehlen, 
die Hauptbodenarten auf ihr vielleicht verschiedenartiges diesbezügliches 
Verhalten und die dafür maisgebenden Ursachen zu prüfen. 

Die ältesten mir vorliegenden Drainwässeruntersuchungen, in denen 
sich Angaben über Ammoniak finden, stammen von Way.*) Vorwiegend 



^) Berthelot, Ck)mpteB rendus de TAcad^mie Bd. CV, 1887, S. 640 ff. 

*) Hanamano, LyBimetervennche des Jahres 1899; Zeitschrift fttr das landw. 
Versuchswesen in Osterreich 1901, S. 34. 

") Creydt, y. Seelhorst und Wilms, Untersachongen ttber Drainagewasser; 
Journal fUr Landwirtschaft 1901, Bd. XLIX, S. 261. 

^) Way, Journal of the Boyal Agricultural Sodety of Eagland Bd. XVII, S. 123. 
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Torfablagerungen . . /' *) Damit war zugleich eine Erklärung der auffällig 
hohen Ammoniakgehalte vieler Grundwässer gegeben und, was für mich 
hier das Bedeutungsvollere ist, festgestellt, dass es sich nicht nm aas 
oberen Erdschichten ausgewaschenes Ammoniak handele. Die Ansicht 
Proskauers ist, wie aus Äusserungen Kurths heiTorgeht, seiUlem wohl 
allgemein als treffend anerkannt worden.*) 

Mit der eben gekennzeichneten Aufklärung über die Herkunft hohei- 
Ammoniakmengen in Grundwassern dürfte der Nachweiss, dass die Aus- 
waschung des Ammoniaks keine für den Kreislauf des Stickstoffs irgendwie 
in Betracht kommende Stellung innerhalb der Mobilisation des Ammoniaks 
einnimmt, nunmehi- erschöpfend erbracht sein, soweit es sich um normale, 
um Mineralböden handelt. Immerhin mag noch eine kurze Besprechung 
über das verschiedene Verhalten der Hauptbodenarten bezüglich der Aus- 
waschung des Ammoniaks und über die Art der diesem Vorgang in ihnen 
entgegenarbeitenden Faktoren angezeigt erscheinen, zumal die Erklärung 
Proskauers mich gerade auf das besondere Verhalten der humosen Böden 
hinführt. 

Bekanntermaisen unterscheidet der Landwirt bei den Humusböden, also 
organischen, der Pflanzenwelt entstammenden Böden mit wechsehider Bei- 
mischung von Mineralsubstanz, solche von saurer und von neutral bii» 
schwach alkalischer Reaktion. In den sauren Humusböden fehlen, infolge 
eben ihrer sauren Beschaffenheit, die einer Ammoniakauswaschung entgegen- 
arbeitenden Kräfte chemischer und biologischer Natur nahezu gänzlich.-^) 
Nitrifikation, welche durch schnelle Oxydation des Ammoniakstickstoffs es 
gar nicht dazu kommen lässt, dass er sich in nennenswertem MaTse als 
solcher in tiefere Schichten hinabbewegt, bleibt hier aus, wie allge- 
mein bekannt ist. Erhebliche Bindung durch zeolithartige Verbindungen, 
über die später eingehend gesprochen werden wird, fällt gleichfalls 
hinweg, wofür einerseits die Mineralarmut des sauren Moorbodens an 
sich, wie ferner wieder seine Reaktion bedingend ist. Eine irgendwie 
geartete Festlegung durch Säuren in derartigem Boden ist, wie ja nahe- 
liegend, ebenfalls ausgeschlossen, da die Verbindungen des Ammoniaks mit 
Humussäuren leicht löslich sind, ^) auch Humussäure, Kieselsäure und Phos- 
phorsäure nach einer Angabe in ihren Verbindungen mit Ammoniak gemein- 
schaftlich gelöst in Böden auftreten sollen. *) Die physikalische Festlegung 
spielt wahrscheinlich, wie später noch zu zeigen ist, für die Ammoniak- 
bindung nur unter bestimmten Bedingungen eine erhebliche Rolle, und ein 
Leben niederer Pflanzen wird in den tieferen Schichten saurer Humusböden 



^) ProBkauer, a. a. 0. S. 168. 

*) Kurth, Über die gesundheitUche BeorteUang der BrunnenwäBser etc.; Zeitschrift 
für Hygiene Bd. XIX, 1896, S. 13. Auch König, a. a. 0. S. 1069. 

*) Über die Ammoniakbindung durch Torfstreu und Slmliche humose Medien ausser- 
halb des Bodens wird in später folgenden Kapiteln noch mehrfach zu sprechen sein. 

«) Detmer, Die natürlichen Humuskörper des Bodens und ihre landw. Bedeutung; 
Landw. Yersuchs-Stationen Bd. XIV, 1871, 8. 248. 

^) Hoffmeister, Die Phosphate und das Humuss&ureverfahren; Landw. Versuchs- 
Stationen Bd. LH, 1899, S. 329. 
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teils durch die Beaktion, teils durch den ihnen vielfach eigenen hohen 
Wassei^halt unterdrückt. Immerhin dürfte anzunehmen sein, dass Pilz- 
m}xelien bei Fehlen übermässiger Nässe, also auf den Wald- und Heide- 
humusflächen, dem Versinken des Ammoniaks wirkungsvoll entgegen arbeiten. 
Dafür spricht einmal der Umstand, dass in zahlreichen, unter einer Wald- 
humusdecke entnommenen Bodenproben Baumann nur recht geringe 
Ammoniakmengen feststellen konnte, welche die in Ackererde aufgefundenen, 
der Nitrifikation ausgesetzt gewesenen Ammoniakmengen nicht nennenswert 
zu übertreffen vermochten.^) Dann mag auch die Häufigkeit von Pilzen 
im Wald- und Haidehumus, das Auftreten der „Hexenringe" auf humosen 
Wiesen, die Mykorrhiza der Waldbäume und ähnliches mehr dafür an- 
oreführt werden. Auch direkte Versuche beweisen, dass der Ammoniak- 
grehalt des Waldbodens unter der Humusdecke nach der Tiefe zu regel- 
mässig abnimmt, eine Auswaschung hier also nicht wohl angenommen 
werden kann.^ 

Auf allen übrigen saueren Böden aber, auf denen die Nässe in Ver- 
bindung mit der eigenartigen Beschaffenheit des Mediums die tiefer ge- 
legenen Schichten von der Luft abschneidet und vielfach sogar Reduktions- 
prozesse einschneidender Art herbeiführt, fäUt diese die Ammoniakaus- 
waschung, hindernde Festlegung durch Pilze und. ähnliche Pflanzen fort. 
Da ich eine Wirkung der auf anderen Böden in Betracht kommenden 
Hemmungsmomente bereits vorher ausschalten musste, so wäre hier, also 
auf den eigentlichen Torf- und Moorböden, eine Auslaugung des Ammoniaks 
möglich. 

Für diese Anschauung spricht einmal die Ansicht Proskauers, dass 
der Ammoniakgehalt der Grundwässer vielfach aus Moor- und Torfein- 
lagerungen des Untergrundes stammt. Denn es ist damit ausgesprochen, 
dass die durch irgendwelche Vorgänge in diesen Torfnestem oder -Schichten 
entstandenen Ammoniakverbindungen in das Grundwasser übergehen, durch 
dasselbe ausgewaschen werden. Weiter liegen aber auch Analysenergebnisse 
vor, nach denen in der Tat die Sickerwässer von Hochmoor, also dem 
t}i)ischen Kepräsentanten des saueren, mineralarmen, übermässig nassen 
Humusbodens, recht erhebliche Ammoniakgehalte aufweisen. Nach Tacke 
enthielten die Sickerwässer bei verschiedenen diesbezüglichen Versuchen 
mit rohem oder gedüngtem Hochmoor pro Hektar zwischen 81 und 120 kg 
Ammoniak, der vergleichsweise anzugebende Gehalt an Salpetersäure betrug 
zwischen 186 und 608 kg, in der nicht mit Ealk behandelten, daher der 
Nitrifikation wohl sehr wenig unterworfenen rohen Moormasse nur etwa 
das Doppelte des Ammoniakgehaltes. ^ Die Versuche sind wegen der un- 



^) Baamann, Über die Bestimmung des im Boden enthaltenen AmmoniakstickBtoffB 
und über die Menge des assimilierbaren Stickstoffs im unbearbeiteten Boden; Landw. 
Versachs^tationen Bd. XXXTTT, 1887, S. 283 ff. 

') Baumann, a. a. 0. S. 285. 

') Tacke, Untersuchungen ttber die Zusammensetzung der Sickerw&sser aus nichts 
(Cedttngtem und aus gedflngtem Moorboden mit besonderer Bertlcksichtigung der Stickstoff- 
verbindungen ; Landw. Jahrbücher Bd. XXVII, 1899, Ergänsungsband IV, S. 349. 

8 
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vermeidlichen Veränderung des Bodens durch Füllen der benatzten Gefässe 
u. dergl. insofern noch für die Darstellung der Sickerverluste an Ammoniak 
übermässig ungünstig, als, wie oben ersichtlich, sogar in den nngedüngt^n 
Gefässen Nitrifikation eintrat und daher der Salpetersäuregehalt den au 
Ammoniak etwa um das Doppelte übertrifft. Im an seinem Entstehungsort 
befindlichen, unberührten Moor wird bei der mangelnden Sauerstoffzufuhr 
die Nitrifikation wohl gänzlich unterbleiben, wie auch in der eben an- 
geführten Arbeit angenommen wird^) und früher besprochene Arbeiten 
bestätigen. Demnach wird bei Tacke s Versuchen der als Salpetersaure 
gefundene Sickei-wasserstickstoff noch zu einem sehr erheblichen Teil für 
Ammoniakveraickerung in Anspruch zu nehmen sein. 

Es sei liier noch darauf hingewiesen, dass in einem zweiten Vei- 
suchsjahre sich die Verluste an Stickstoff in den Sickerwässem na<*b 
Tacke nicht unerheblich geringer stellten, als die oben mitgeteilten Zahlen 
des ersten Jahres. Indessen ändert auch eine Berücksichtigung derselben 
nichts an der Wahrscheinlichkeit einer nennenswerten Ammoniakauswaschung 
aus saueren, nassen Moorböden mit geringem Mineralstoffgehalt. 

Welche Bedeutung ist nun diesem Fall von Ammoniakauswaschung: 
für die Bewegung des Ammoniaks in der Natur und für den Kreislauf des 
Stickstoffs überhaupt beizumessen? 

Die von Menschenhand noch unberührten Hochmoore unseres Vater- 
landes verfügen bekanntlich, durch stauende Nässe entstanden, nur selten 
über Abflussgelegenheit für ihren Wasservorrat. Damit ist auch dit^ 
Möglichkeit grösserer Stickstoffausfuhr in Form von Ammoniakverbindungen 
wohl ausgeschlossen; anders dort, wo Kanalanlagen zu Entwässerungs- 
zweckeu oder, wie vielfach in anderen Weltteilen, natürliche Vorflut Abzug 
schaffen. Hier mögen den Mooren nicht unbeträchtliche Stickstoffmenge/i 
in Form von Amnioniaksalzen entzogen werden, um, im Wasser gelöst, 
später teils direkt, teils nach Umwandlung in Salpetersäure das pflanzliche 
Leben im und am Fluss zu unterstützen. Berücksichtigt man die grosso 
Ausdehnung, welche schon manche europäischen') Moorflächen erreichen. 
und die gi*ossen Mengen des ihnen entzogenen Entwässerungswassei's. 
denkt man besonders aber an die riesenhaften „schwarzen Flüsse" ausser- 
europäischer Länder, besonders Südamerikas, die ihre Färbung zum über- 
wiegenden Teil der Herkunft ihres Wassers aus Waldmooren zu danken 
haben, ^ so erhellt hieraus, dass man der Ammoniakauswaschung aus den 
gekennzeichneten Moorböden eine nicht unerhebliche Bedeutung für die 
Bewegung des Ammoniaks in der Natur, ftlr den Kreislauf des Stickstoffs 
zuschreiben muss. 



a. a. 0. S. 367. 

*) Den erheblichen Umfang der deutschen (500 Quadratmeilen) und holländiBchen Moor- 
flächen setse ich als bekannt voraus. Böhmen besitzt etwa 25000 ha Moor (rergl. Sitensky. 
Über die Torfmoore Böhmens; Archiv für die naturw. Landesdurohforschung Böhmens Bd. lY, 
1889); Irland endlich nach Lyell 0,1 ®/o seiner ganzen Fläche, drei Millionen Acre, ao 
Torfinooren. 

*) Rein dl, Die schwarzen Flüsse Südamerikas; Dissertation, Bern 1903. 
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Die Niederongsmoore schliessen sich bezüglich der hier behandelten 
Frage mehr den Mineralböden an. Einmal ermöglicht die in ihnen in 
amfangreichem Mafse enthaltene Mineralsubstanz eine zeolithische Bindung 
des Anunoniaks, wofür unten Näheres anzugeben sein wird. Dann ist 
ihnen auch Nitrifikation nicht fremd, kurz, es ist unwahrscheinlich, dass 
die in das Sickerwasser gelangenden Ammoniakmengen die gleiche Höhe 
erreichen, wie bei den vorbesprochenen Böden. Dafür sind auch die schon 
oben herangezogenen Untersuchungen Tackes beweisend, nach denen bei 
Niederungsmoor die Ammoniakmenge im Sickerwasset einmal überhaupt 
nicht unwesentlich niedriger war als bei Hochmoorboden, besonders aber 
in gar keinem Verhältnis zu dem Gehalt des Sickerwassers an Salpeter- 
säure stand, wie dies in noch ausgesprochenerem MaGse bei den Mineral- 
böden der Fall ist. Es wird somit wohl gerechtfertigt sein, den Niederungs- 
mooren eine Mittelstellung zuzuschreiben, die jedoch, besonders auch mit 
Rücksicht auf die von Tacke ^) im zweiten Versuchsjahr bei Niederungs- 
moor erhaltenen Werte, mehr in der Nähe der Mineralböden zu suchen ist. 

Für die Mineralböden sind bereits oben Zahlenangaben gemacht 
worden, nach denen für sie eine erwähnenswerte Ammoniakauswaschung 
nicht vorhanden ist/^ Es sei hier noch auf die Lysimeteruntersuchungen 
Zöllners hingewiesen, bei denen Ammoniak in den Sickerwässem bis auf 
ein nicht mehr unter die Analysenergebnisse aufnehmbares Minimum fehlte. ^) 
Auch Welbel führt unter den zehn hauptsächlichsten Bestandteilen der 
Lysimeterwässer seiner Versuche als letzten noch Spuren von Schwefel- 
säure an, aber nicht Ammoniak. In späteren Mitteilungen bringt er 
0,2 — 0,5 mg pro Liter.*) Bei Berieselungsversuchen Königs endlich, bei 
denen mit gewöhnlichem Wasser gerieselt wurde, ist für die Drainwässer 
Ammoniakgehalt nicht mitgeteilt,^) war also wahrscheinlich bedeutungslos.^ 



Tacke, a. a. 0. S. 367. 

*) Eb sei hier darauf hingewiesen, dass nnter Umständen auch erhöhtes Vorkommen 
von Ammoniak in etwas tieferen Bodenlagen dadurch zu erklären wäre, dass nach Kellner 
(Landw. Jahrbücher Bd. XV, 1886, S. 714), Harnstoff yom Ackerboden nicht absorbiert wird. 
Es könnte also, wo frischer Harn in den Erdboden eindringt, derselbe erst nach dem Er- 
reichen einer gewissen Tiefe der Zersetzung in kohlensaures Ammoniak anheimfallen. In 
Tiefen Ton 60 cm und mehr ist allerdings ebenfalls nach Kellner nicht mehr mit dieser 
Zeisetzung zu rechnen. 

*) Bericht des Bayerischen landw. Vereins, München 1861, S. 79; zitiert nach Knop, 
Ackererde und Kulturpflanze, 1883, S. 60. 

^ Welbel, Traveauz de la Station ezp^rimentale agronomique du Prince Troubetzkoy 
ä Ploty 1900, S. 49; 1902, S. 69. 

^) Fricke, Haselhoff und König, Ober die Veränderungen und Wirkungen des 
Rieselwassers bei der Berieselung; Landw. Jahrbücher Bd. XXII, 1893, S. 801. 

^) Man yergleiche femer die Mitteilung zahlreicher Grund- und Brunnenwasser- 
analysen bei König, Der gegenwärtige Stand der Beurteilung Ton Trink- und Abwasser 
Dach der chemischen Analyse; Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung Bd. XLVU, 
1904, S. 1084. Femer: Thomann, Chemische und bakteriologische Untersuchungen des 
Trinkwassers der Stadt Bern; Zeitschrift fOr Untersuchung der Nahrungs- und Genuss- 
mittel Bd. Vni, 1904, S. 193. — Mastbaum, Einfluss einer langen Leitung auf die Zu- 
sammensetzung des geführten Wassers; Zeitschrift für angewandte Chemie 1901, S. 31. 

8* 
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Flnu 



Susaa 



Odenseaa 



Storaa 



Skernaa . 



Monat der 
Untersuchung 

November 

Mal 

August 

November 

Mai 

August 

November 

Mai 

August 

November 

Mai 

August 



Ammoniak- Salpeter- Gesamt- 

stickstoff Stickstoff Stickstoff 

alles in Gramm pro 100 1 



0,196 
0,126 
0,042 
0,220 
0,105 
0,042 
0,143 
0,172 
0,050 
0,269 
0,112 
0,056 



0,193 

0,084 

0,010 

0,155 

0,010 

0,020 

0,010 

0,010 

Spuren 

0,020 

Spuren 

Spuren 



0,515 
0,476 
0,195 
0,389 
0,395 
0,132 
0,301 
0,182 
0,105 
0,385 
0,231 
0,056 



Westermann sagt über seine Untersuchungen, dass dieselben nie 
\mmittelbar nach starken Eegengüssen stattgefunden hätten, aber doch nur 
in einzelnen Fällen die Wassermenge der Flüsse für die Jahreszeit normal 
gewesen wäre. Dann fährt er fort: „Auch dürfte kein Zweifel bestehen, 
dass die grossen Mengen von Salpetersäure und Ammoniak, die im No- 
vemberwasser gefunden werden, von den in den Brachfeldern zersetzten 
organischen Substanzen und dem auf die Felder gefahrenen Stalldung her- 
rühren," Ob wirklich jeder Zweifel hier verstummen muss, dürfte wohl 
noch einer Erwägung wert sein. 

Handelt es sich bei dem Gehalt der angeführten dänischen Flüsse, 
von denen ich nur die für Westermanns Ansicht günstigeren hier wieder- 
gegeben habe, wirklich um Auswaschung der oberflächlichen Ackerschichten 
lind des darauf gebrachten Düngers, so wären zunächst die Landwirte der 
dortigen Gegend wegen des enormen Stickstoffverlustes aufs höchste 
zu bedauern.^) Aber in diesem Fall ist nach allem, was wir über den 
Sticksteffgehalt der obem Ackerlandschichten, zumal nach vorangegangener 
Brache wissen, mit Sicherheit zu erwarten, dass der Verlust vorwiegend 
in Form von Salpeterstickstoff stattfindet und nicht als Ammoniak. Denn 
letzteres ist einmal der Bindung in verschiedenartiger Gestalt unterworfen 
und wird ausserdem im Acker andauernd in Salpeter umgewandelt, so dass 
es sich nicht, wie dieser, in trockenem Erdreich anhäuft. Im Wasser 
endlich erliegen beide Stickstoffformen wohl in annähernd gleicher Weise 
dem Verbrauch durch niedere, teilweise auch höhere Pflanzen, ein Punkt, 
der bereits oben berührt worden ist. Überdies wird im November 
schwerlich die Entnahme von Stickstoff durch Pflanzen für das Flusswasser 
noch grosse Bedeutung haben. 

Die Zahlen Westermanns geben aber den Gehalt an Salpeter- 
sticksteff in den Flüssen in allen Fällen als niedriger, teilweise sogar als 
bedeutend niedriger an, als die Ammoniakstickstoffzahlen. Weiter: Wenn 



^) SoU doch aUein die Snsaa nach des Verfaiisen Angaben j&hrlich 15400 Ztr. Stick- 
stoff dem Lande entfuhren. 
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Aoswaschnng vorliegt, so ist natürlich anzunehmeii, dass der Gehalt an 
ausgewaschenem Ammoniak dem Gesamtstickstoffgehalt annähernd parallel 
laufen wird. Es wird das Wasser, welches viele Ammoniaksalze aus Boden 
oder Dünger lösen kann, natürlich ebenso auch andere lösliche Stickstoff- 
verbindungen, u. a. organischer Art, mit sich führen. Vergleicht man in 
dieser Hinsicht die angeführten Werte, so ist aber keine Regelmässigkeit, 
vielmehr teilweise entgegengesetztes Verhalten festzustellen. 

Dies mag genügen, um Zweifel in des angeführten Autors Schlüsse 
doch als nicht ganz unberechtigt hinzustellen. Hätte dieser auf die durch 
an den Flüssen liegende Städte und Ansiedelungen möglichen Ver- 
unreinigungen, auf die nach der Jahreszeit verschiedene Besetzung der 
Flüsse mit Kleinlebewesen, ihre Vermehrung und ihr Absterben, sowie 
endlich vielleicht auf die oben behandelte Bedeutung der Abwässer von 
Moorländereien für die Bewegung des Stickstoffs sein Augenmerk gelenkt, 
so würde er vielleicht auch andere Erklärungen für seine Zahlenwerte ge- 
funden haben, ganz abgesehen von den äusserst grossen technischen 
Schwierigkeiten, die sich der einwandfreien Bestimmung so geringer 
Ammoniakmengen entgegenstellen. 

Veranlassung zu eigenen Versuchen konnte die Frage nach der Aus- 
waschung des Ammoniaks nicht bieten, da bereits durch die benutzten 
Arbeiten anderer Forscher eine nach dem derzeitigen Stande des Wissens 
ausreichende Erledigung des Gebietes vorliegt. Ich kann demnach nur 
zusammenfassend wiederholen, dass Ammoniakauswaschung aus 
den Mineralböden nicht vorhanden oder wenigstens bedeutungs- 
los ist. Für sauere, nasse, mineralarme Humusböden ist dagegen 
mit einer Mobilisierung dieser Stickstoffverbindung zu rechnen. 
die unter Umständen auch für den Kreislauf des Stickstoffs auf der 
Erde bedeutungsvoll sein wird. Mit steigendem Mineralgehalt usw. 
nähern sich die Humusböden in ihrem Verhalten den Mineral- 
böden, so z. B. ist dies bei den Niederungsmooren der Fall. 

ÜberK^ng Yon Ammonlmkstiekgtoff in leichter bewegliche 

Stickstoffrormeii. 

Übergang von Amtnoniakstickstoff in freien Stickstoff. 

Für den Übergang des Ammoniaks in freien Stickstoff, der gewisser- 
mafsen auch eine Mobilisation des Ammoniakstickstoffs darstellt, kommen 
sowohl chemische wie biologische Prozesse in Frage. 

Wende ich mich den erstgenannten zu, so ist zunächst der Verbrennung 
zu gedenken. Diese wird allerdings wahrscheinlich für das hier in Betracht 
kommende Thema, für die Bewegung des Ammoniaks im Kreislauf des 
Stickstoffs, nur geringe Bedeutung besitzen, da in den für Verbrennung in 
Frage kommenden Substanzen sich Ammoniak in der Regel nur in sehr 
geringen Mengen präformiert findet, zumeist aber erst während der Ver- 
brennung bei nicht allzu hoher Temperatur und geringem Luftzutritt sieb 
aas organischen Stickstoffverbindungen bildet. Das so neu gebildete 
Ammoniak kann dann auch unter Umständen« so bei reichlicher Sauerst4)ff- 
Zuführung wie der dadurch in der Regel bedingten grossen Hitze, wieder 
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zerstört werden. Jedenfalls handelt es sich hierbei um Fragen, die mehr 
das Gebiet der Bildung des Ammoniakstickstoffs aus anderen Formen 
dieses Elementes berühren, als die Zersetzung der fertig gebildeten Ver- 
bindung in ihre Komponenten, die also hier eingehendere Behandlung nicht 
finden können. Es sei nur noch bemerkt, dass die Zerstörung des Ammoniaks 
bei der Verbrennung einmal nach Schulze^) durch Oxydation mittels des 
Luftsauerstoffs erklärt werden kann, dass femer aber ebenfalls die Disso- 
ziation, welcher das Ammoniak bei Glühhitze unterliegt, daraufhin zu 
wirken vermag. 

Weitaus mehr scheint hier die bekannte Reaktion in Frage zu 
kommen, nach der Ammoniumnitrit beim Erhitzen seiner wässrigen liösung 
in freien Stickstoff und Wasser zerfällt, die, wie für andere stickstoffhaltige 
Substanzen die ähnliche Umsetzung der salpetrigen Säure mit Harnstoff, mit 
primären Aminen und Amiden unter Umständen vielleicht eine gewisse 
Bolle für die Bewegung des Ammoniakstickstoffs in der Natur, bezw. für 
seine Zerstörung spielen kann. 

Besonders Marpmann wies mehrfach auf diesen Prozess hin und 
hat auch Versuche zur Ausführung gebracht, nach denen nicht nur frei- 
werdende salpetrige Säure auf Ammoniumsalz unter Entbindung von Stick- 
stoff einwirkt, sondern diese Beaktion auch in einer Ammoniumsalze und 
Nitrite enthaltenden Lösung eintritt, und zwar schon bei gewöhnlicher 
Temperatur in sehr verdünnten wie in konzentrierten Lösungen. Er 
scheint sogar die Ansicht zu vertreten, dass der Vorgang auch bei schwach 
alkalischer Reaktion der Lösung in beschränktem Mafse vor sich gehen 
kann,^ und geht so weit, zu behaupten, dass „Bakterien nicht imstande 
sind, Stickstoffmaterie in freien Stickstoff umzusetzen; der freie Stickstoff 
wird durch chemische Einwirkung von Nitriten auf Ammoniakderivate 
gebildet".«) 

Derartige, ohne Berücksichtigung der vielfach gegenteiligen Versuchs- 
jTgebnisse anderer Forscher*) aufgestellte Behauptungen gehen natürlich 
zu weit. Es dürfte indes zweifellos sein, dass gelegentlich einmal Um- 
wandlungen von Ammoniak in freien Stickstoff in der von Marpmann 
angedeuteten Art und Weise vor sich gehen, indes wohl nur unter be- 
sonderen Umständen. Ich habe hier z. B. die Mitteilung Tackes im Auge, 
nach der dieser Forscher im Gegensatz zu der Mehrzahl der neueren Be- 
funde feststellen konnte, dass bei seinen Respirationsversuchen die Tiere 
• eine geringe, jedoch die Fehlergrenzen übersteigende Menge Stickstoff mehr 
ausatmeten. Dieses Stickstoffplus wurde bei Fütterung von Ammonium- 



^)£. Schulze^ Über die Prozesse, durch welche in der Natur freier Stickstoff in 
Stickstoffverbindungen übergeführt wird; Landw. Jahrbücher 1877, S. 701. 

*) Marpmann, Über Denitrifikationsvorgänge in der Natur; Zentralblatt für Bak- 
teriologie Bd. V, TeU n, 1899, S. 67. 

') Marpmann, Über den Kreislauf des Stickstoffs und die sog. Denitrifikation in 
der Natur; Sitzungsberichte der naturforschenden Gesellschaft zu Leipzig, Jahrgang 26 
und 27, 1901, S. 1. 

*) z.B.Lemmermann, Kritische Studien über Denitrifikationsvorgänge ; Habilitations- 
schrift Jena, 1900, S. 4 u. f. 
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bikarbonates im Wasser gelöst ist, der Zersetzung des Ammoniamnitrits 
nachhaltig entgegenzuwirken vermag, ist in der angezogenen Abhandlung 
leider nicht geprüft worden und dürfte vorerst auch zweifelhaft erscheinen. 

An der Hand dieser Folgerungen kann man wohl sagen, dass Verluste 
von freiem Stickstoff in Stalldünger, soweit dieser noch freies bezw. einfach 
kohlensaures Ammoniak enthält, kaum auf die Rechnung des hier behandelten 
chemischen Vorganges gesetzt werden dürfen.*) Das gleiche muss natür- 
lich auch füi- den Erdboden gelten und für Flüssigkeiten, z. B. Flusswasser. 
Es ist weiter nach den neuen Arbeiten von Boullanger und Massol^ 
eine gemeinsame Arbeit der beiden Nitrifikationsbakterien, oder mit anderen 
Worten, auch die Tätigkeit des Nitratbildners bei massigem Ammoniak- 
gehalt des Nährmediums möglich, falls dies Mikrobium bereits in reichlicher 
Vemiehi-ung vorhanden war.*) Dadurch fand also die bereits lange im 
Krdboden gemachte Erfahrung einer voll durchgeführten Nitrifikation trotz 
massigen Ammoniakgehalts Bestätigung und es ist folgender Schluss nahe- 
liegend: Ammoniumnitrit wird in der Natur vorwiegend durch Tätigkeit 
der Nitritbildner Winogradskys*) entstehen. Diese bedürfen zu ihrer 
Arbeit kohlensauren Ammoniaks. ^) Solange sie tätig sind, ist also bei der 
starken Dissoziationsteudenz des Ammoniumkarbonats auch freies Ammoniak 
in geringen Mengen im Medium vorhanden. 

Bei Vorhandensein einer genügenden Menge von Individuen des 
Nitratbildners kann dieser seine aus Nitrit Nitrat bildende Lebensfunktion 
bereits bei einem massigen Ammoniakgehalte des Mediums durchführen. 
Kr wird also im Boden in Tätigkeit treten, bevor die Bedingungen für 
eine chemische Entbindung von freiem Stickstoff durch Zersetzung von 
Ammoniumnitrit vorhanden sind. Dafüi- spricht u. a. auch die Tatsache, 
dass im Erdboden der Nitrifikationsprozess ununterbrochen von Ammoniak 
zum Nitrat führt. Ö) 

Demnach ist in der Natur, da der Xitratbildner nui* in Ausnahme- 
fällen fehlen oder zurücktreten dürfte, ein Verlust von freiem Stickstoff 
durch chemische Zersetzung von Ammoniumnitrit nicht wahrscheinlich, 
wii'd jedenfalls aber nicht in einem Umfange vorkommen, der Beachtung 
für die Mobilisation des Ammoniakstickstoffs oder für den Kreislauf des 
Stickstoffs überhaupt erforderte. — Die Verhältnisse bezüglich des Ent- 

') Die Ansicht Immendorffs, dass im Düngerhaufen durch Wechsel Wirkung zwischen 
Ammoniomkarbonat und salpetriger Säure freier Stickstoff entsteht, dürfte demnach^ wie 
auch ans anderen Grflnden, jetzt ohne weitere Erhärtung nicht mehr als berechtigt an- 
erkannt werden können. Vergl. Immendorff, Zur Frage der Stickstoffkonsevrierung im 
Stalldünger; Journal für Landwirtschaft Bd. XLII, 1894, S. 87. 

>) Boullanger und Massel, Annales de l'Institut Pasteur Bd. XVII, 1903, S. 492; 
Bd. XVin, 1904, S. 181. 

") Auch Winogradsky hat sich diese Ansicht zu eigen gemacht. 

*) Winogradsky, Die Nitrifikation; Lafars Handbuch der technischen Mykologie 
Bd. m, 1904, S. 132. 

^) Dasselbe kann natürlich auch durch Umsetzung von anderen Ammoniumsalzen mit 
Karbonaten entstehen. Vergl. Winogradsky, a. a. 0. S. 146. 

•) Winogradsky, a. a. 0. S. 179. 
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weichens freien Stickstoffes im Verlauf der Nitrifikation haben übrigens im 
folgenden Kapitel noch eine besonders eingehende Behandlung gefonden. 
Über die biologischen Prozesse, welche der durch zahlreiche Be- 
obachtungen festgelegten Stickstoff entbindung bei Fäulnis zugrunde liegen, \) 
sind wir bisher noch recht unzureichend unterrichtet.^ Der als Denitrifi- 
kation bekannte Vorgang der Zerstörung von Nitraten zu freiem Stickstoff 
bleibt hier, als nicht zum Thema gehörig, natürlich ausser Frage. **) Es 
ist auch sehr zweifelhaft, ob er für viele der aufzuführenden Fälle von 
Entbindung gasförmigen Stickstoffs haftbar gemacht werden kann, da die 
für ihn nötigen Nitrate sehr häufig gefehlt haben werden. Eine andere, 
mich hier mehr interessierende Möglichkeit, die direkte Oxydation des 
Ammoniaks zu freiem Stickstoff und Wasser bei der Fäulnis, hat König 
bereits 1878*) als wahrscheinlich hingestellt. Dann hat Pfeiffer^) die 
gleiche Möglichkeit, unter der Nebenannahme bakterieller Vermittelang, 
zur Erklärung seiner Versuchsergebnisse herangezogen; Rogoyski folgt 
ihm und konstatiert bei seinen Arbeiten ein wahrscheinliches Entweichen 
von Ammoniumsulfat-Stickstoff in freier Form, wobei auch er die Ursache 
in Bakterientätigkeit erblicken zu müssen glaubt. ^) Weiter ist aber unsere 
Kenntnis dieser Vorgänge nicht gediehen, wenn ich von neuesten Mit- 
teilungen Kaserers absehe, welche dieser auf der letzten Naturforscher- 
versammlung') vortrug, über die sich aber, da analytisches Material zui* 
Prüfung bisher nicht veröffentlicht ist, auch die Untersuchungen nach Mit- 
teilung des Forschers noch nicht abgeschlossen sind, nur mit allem Vor- 
behalt Mitteilungen machen lassen. Kaserer will nämlich ein Bakterium, 
das er Azotofluorescens nennt, isoliert haben, das bei stark alkalischer 
Reaktion Ammoniak in Wasser und freien Stickstoff zu spalten vermag. 
Dies erscheint nach den vorhergegangenen Mitteilungen recht denkbar, 
und die Isolierung des wichtigen Ammoniakzerstörers wäre mit grosser 
Genugtuung zu begrüssen, wenn nicht die weitere Mitteilung Kaserers. 
dass dieser Azotofluorescens bei Mangel an gebundenem Stickstoff wohl 
infolge eines umgekehrten enzymatischen Prozesses freien Stickstoff in 

^) König, Wie kann der Landwirt den StickstoffTorrat in seiner Wirtschaft erhalten 
und Tennehren? 1887, II. Aufl., S. 72. 

*) Man yergleiche s. B. den auch von Schlösing hervorgehobenen Widerspruch 
zwischen dessen und Beisets Untersuchungen; Ck>mpte8 rendus de l'Acadteie des Sciencee 
Bd. CVni, 1889, S. 267. 

') Yergl. darüber bes. Lemmermann, Kritische Studien Über Denitrifikations- 
vorgänge; Habilitationsschrift, Jena 1900. 

^) König, Der Kreislauf des Stickstoffs, 1878. 

^) Pfeiffer und Mitarbeiter, Beiträge zur Frage über die bei der Fäulnis stickstoff- 
haltiger organischer Substanzen eintretenden Umsetzungen; Landw. Versuchs-StationeD 
Bd. XLVIII, S. 205. 

*) Bogoyski, Zur Kenntnis der Denitrifikation und der Zersetzungserscheinungen 
der tierischen Exkremente in der Ackererde; Anzeiger der Akademie der Wissenschaften 
zu Krakau 1900. 

') in Stuttgart 1906, Sektion ftlr Agrikulturchemie und Landwirtschaft. Die hier 
wiedergegebenen Mitteilungen sind während des Vortrags niedergeschrieben. Bei Lesen 
der Korrekturen finde ich die gleichen Angaben in Heft I der Zeitschrift f. d. landwirt- 
schaftl. Versuchswesen in Osterreich, 1907. 
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reichlicher Menge zu binden vermöge — als Nährmedium soll eine Lösung 
von ameisensaurem Natron usw. dienen — doch den Wunsch nach Prüfung 
des betreffenden Versuchsmaterials erstehen liesse. 

Die Nitrifikation des Ammoniakstickstofife. 

Was den Übergang des Ammoniakstickstoös in leichter bewegliche 
stickstoffformen anbelangt, so konnte die Umwandlung in freien Stickstoff 
soeben erledigt werden, wobei sich eine Berührung der erst jetzt zur Be- 
sprechung stehenden Nitrifikationsfragen nicht vermeiden liess. Es ver- 
bleiben die Vorgänge, bei welchen Ammoniak zwar nicht gänzlich den 
Bereich des gebundenen Stickstoffs verlässt, sondern zum grösseren Teil 
in die im Boden jedenfalls ungleich leichter als Ammoniak bewegliche 
Salpetersäure übergeht, zum kleineren indes doch nach einer weit ver- 
breiteten Ansicht xmter Entbindung gasförmigen Stickstoffs zerstört wird: 
die biologische Nitrifikation. Neben ihr spielt, wie bekannt, der Vorgang 
der chemischen Nitrifikation des Ammoniaks jedenfalls nur eine äusserst 
gelinge Rolle, und es mag daher genügend sein, wenn ich nur sehr kurz 
auf einige dorthin gehörige Arbeiten eingehe, zumal sich eine noch heut 
beachtenswerte Literaturzusammenstellung bereits vorfindet.^) 

Dass in älterer Zeit vielfach Versuche über das vorliegende Thema 
ohne Beachtung der notwendigerweise zu vermeidenden Fehlerquellen zur 
Durchführung kamen, beweist z. B. eine Veröffentlichung von Fleck über 
die chemische Oxydation des Brunnenwassers,*-^ bei der dem Gehalt der 
Luft an salpetriger Säure usw. keine Rücksicht gewidmet wurde. Während 
Fleck sehr für chemische Grundlagen der Nitrifikation eintrat, vermochte 
üffelmann^) weder in Wasser noch im Boden andere als biologische 
Ursachen für die Umwandlung des Ammoniaks in Stickstoffsäuren zu er- 
mitteln. Seine für beschi'änkte Oxydation des Ammoniaks durch Ozon 
oder Wasserstoffsuperoxyd der Luft bei Ausbreitung auf grossen Flächen 
sprechenden Versuchsergebnisse vermochte König*) nicht sicher zu be- 
stätigen. 

Festzustehen scheint freilich, dass durch Ozon Ammoniak in wässriger 
Lösung in Ammoniumnitrit übergeführt und dann wohl auch weiter zu 
Nitrat oxydiert wird; ob aber diese Feststellung von Carius^) für die 
Vorgänge in der Natur irgend welche Bedeutung besitzt, mag billig be- 



^) Plath, Über die Nitrifikation des Ammoniaks und seiner Salze; Landw. Jahr- 
bücher Bd. XVI, 1887, S. 891. 

*) Fleck, Die Oxydation des Ammoniaks im Brunnenwasser; XU. und XIIL Jahres- 
bericht der Egl. chemischen Zentralstelle für öffentliche Gesundheitspflege zu Dresden 
1884, S. Ö4. 

') Uffelmann, Die Oxydation des Ammoniaks im Wasser und im Boden; Archiv 
für Hygiene Bd. IV, 1886, S. 82. 

*) König, Beiträge zur Selbstreinigung der Flüsse; Zeitschrift für die Untersuchung 
der Nahrungs- und Genussmittel Bd. III, 1900, 8. 379. 

^) Carius, Verhalten des Ozons gegen Wasser- und Stickstoff; Liebigs Annalen 
der Chemie und Pharmazie Bd. CLXXIV, S. 1. — Derselbe, Bildung Ton salpetriger Säure, 
Salpetersäure und Wasserstoffsuperoxyd in der Natur; Liebigs Annalen der Chemie und 
Pharmazie Bd. CLXXIV, S. 31. 
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zweifelt werden. Im Boden bieten sich jedenialls, wenn dort einmal Ozon 
auftreten sollte, derartig viel oxydierbare Substanzen dar, dass schwer 
einzusehen ist, wie dieser auch an sich hypothetische Vorgang dort ge- 
rade zur Bildung von Nitraten f&hren sollte. In der Luft endlich, wo ja 
mit einer Bildung und Einwirkung von Ozon eher gerechnet werden kann, 
herrscht nach allen bisherigen Untersuchungen das Ammoniak weit über 
die Stickstoffsfturen vor. Da nun femer das Vorhandensein eines grossen 
Teils der letzteren in der Luft sicher den elektrischen Entladungen, wie 
den Verbrennungen stickstoffhaltiger Stoffe zugeschrieben werden mnss. 
so kann die Oxydation des Ammoniaks durch Ozon bestenfalls fftr einen 
verschwindenden Bruchteil der Salpeterverbindungen als ursächlich in 
Betracht kommen. 

Als weitere Quelle der chemischen Nitrifikation hat schon Haar- 
strick^) das Eisenoxyd angesehen. Es fand sich zwar bald ein Gegner 
seiner Annahmen in Milien,^ und zumal seit der Klärung der biologischen 
Nitrifikationserscheinungen durch Win ogradsky schien die alte Hypothese 
vergessen zu sein; jedoch ist erst in jüngster Zeit wieder unter Bemfong 
auf alte Untersuchungen von Kuhlmann, Selmi und Pesci, sowie auf 
einige eigenen Feststellungen Sestini*) mit der gleichen Behauptung auf- 
getreten. Seine Versuche vermögen aber so wenig die den gleichen Vor- 
gang behandelnden Arbeiten von Plath,^) welche durchaus negative Er- 
gebnisse zeigtigten und in mancher Beziehung durch Baumann ^) bestätigt 
wurden, zu entkräften, dass zunächst wenigstens der katalytischen Ammoniak- 
oxydation durch Eisenoxyd keine Beachtung geschenkt zu werden braucht. 

Als Übergang zur Behandlung der biologischen Nitrifikation benntzi^ 
ich die Feststellung Omelianskis, dass man vorläufig an der Hand der 
Versuchsergebnisse daran festhalten muss, dass die Nitritbildung durch die 
dafür spezifischen Bakterien an den Lebensprozess gebunden und nicht als 
Oxydasenwirkung anzusehen ist.^) Wir haben es also mit einem rein 
biologischen Vorgang zu tun. 

Eine Besprechung der Literatui* und damit eine zusammenfassende 
Darstellung der Forschung auf dem Gebiete der Nitrifikation kann im 
Gegensatz zu manchen andern Kapiteln meiner Arbeit nicht meine Aufgabe 
sein. Nachdem vor kurzer Zeit Winogradsky, der auf diesem Gebiet mit 
seinem Mitarbeiter wohl mehr leistete, als die übrigen Forscher zusammen- 
genommen, und zweifellos als höchste Autorität in allen verwandten Fragen 

^) Haarstrick, Journal für praktische Chemie Bd. LXXXIV, S. 213. 

*) Mi Hon, Gomptes rendos de PAcad^mic des Sciences Bd. LI, S. 548. 

') Sestini, Bildung von salpetriger Säure und Nitrifikation als chemischer Frozm 
im Kulturboden; Landw. Versuchs-Stationen Bd. LX, 1904, S. 103. 

^) die unter Landolt ausgeführt wurden. Plath, Über die NitrifikatioD des 
Ammoniaks und seiner Salae; Landw. Jahrbttcher Bd. XVI, 1887, S. 891. — Derselbe, 
Ober die Nitrifikation des Ammoniaks und seiner Salze, Mitteilung, IL; Landw. Jahrbticher 
Bd. XVII, 1888, S. 72Ö. 

^) Baumann, Ober die Bnstehung der Salpetersäure und salpetrigen S&nre in der 
Natur usw.; Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXXV, 1888, S. 217. 

•) Omelianski, Zentralblatt für Bakteriologie Teil 2, Bd. IX, 8. 113. 
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anzusehen ist, selbst eine zusammenfassende Darstellung gegeben hat, wäre 
es eine durch nichts gerechtfertigte Anmalsung, sich jetzt dem gleichen 
Unternehmen zu widmen. Ich begnüge mich damit, auf die betreffende 
Abhandlung hinzuweisen.^) 

Wenn nun auch durch den erwähnten Petersburger Forscher und 
dann besonders durch Boullanger und Massol vom Institut Pasteur zu 
Paris ^ die grundlegenden Fragen der Nitrifikationsvorgänge ausreichend 
geklärt erscheinen, so ist doch bezüglich der Umwandlung des Ammoniak- 
stickstoffs im Boden, wo fremde Vorgänge aller Art in den Prozess ein- 
greifen und seine Ergebnisse trüben, der Forschung noch ein weites Feld 
geblieben. 

Sehr instruktiv dafür, wie sich hier, also auf dem für die angewandte 
landwirtschaftliche Bakteriologie und Agrikulturchemie besonders in Frage 
kommenden Gebiete völlig von den feststehenden Grundlagen abweichende 
Resultate ergeben können, ist ein sonst nicht weiter wichtiger Versuch von 
Pichard, ^ aus dem hervorgeht, dass im Boden die Sulfate von Kalk, Kali 
und Natron die Nitrifikation beförderten, dagegen Kalzium- und Magnesium- 
karbonat nur einen äusserst geringen Einfluss auszuüben vermochten. Dabei 
ist es seit langem für jeden Nitrifikationsversuch geradezu conditio sine 
qua non, dass kohlensaurer Kalk oder kohlensaure Magnesia zur Ermög- 
lichung bezw. Förderung des Prozesses zugesetzt wird. Trotzdem möchte 
ich Pichards Mitteilungen nicht als unrichtig ansehen, sondern nur, um 
sie deuten zu können, auf andere in dieser Arbeit zur Behandlung kömmende 
Eigenschaften des Ammoniaks eingehen. Dieser Stoff unterliegt bekanntlich 
in erheblichem Malse der Absorption durch die zeolithartigen Verbindungen 
des Bodens. Nimmt man nun an, und das dürfte sehr viel für sich haben, 
dass der von Pichard benutzte Boden derartig festgelegtes Ammoniak 
enthielt, so wird es durch die Sulfate der Alkalien und alkalischen Erden 
auf dem Wege des Basenaustausches in Freiheit gesetzt und damit der 
Nitrifikation vielleicht in erhöhtem Malse ausgeliefert worden sein.^) Das 
vermehrt zur Verfügung stehende Ammoniak ergab eine verstärkte Salpeter- 
bildung, während die Karbonate vielleicht ohnehin in der Erde genügend 
vorhanden waren und die Funktion des Basenaustausches jedenfalls ihrer 
geringen Löslichkeit entsprechend weit weniger wahrzunehmen vermochten. 
Von den Einzelheiten der Nitrifikationsvorgänge im Boden, die noch 
als strittig zu bezeichnen sind und die eine verhältnismässig grosse Be- 
deutung beanspruchen, erschien mir die Frage nach dem Freiwerden 
elementaren Stickstoffs bei der Nitrifikation und damit zusammenhängend 



^) WinogradBky, Die Nitrifikatioo ; Lafars Handbuch der techniachen Mykologie 
Bd. in, 1904, S. 132 ff. 

«) Boullanger und Massol, Annales de PInstitut Pasteur Bd. XVU, 1903, S. 492; 
Bd. XVm, 1904, S. 181. 

*) Pichard, Über den Einfluss einiger Salze auf die Salpeterbildung im Boden; 
Comptes rendus de PAcadömie des Sciences Bd. XLVin, 1884, S. 1289. 

*) Wie im lotsten Teil der Arbeit noch eingehender besprochen, glaube ich den 
Ausfahrungen yon Fraps und Withers, nach denen absorbiertes Ammoniak 'besonders 
schnell nitrifiziert wird, vorläufig nicht allzu?iel Bedeutung zuerkennen zu sollen. 
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Diese gasanalytiscli durchgeftthrten Versache sind gleichfalls noch 
weiter unten heranzuziehen. Während hiemach die Ansichten der heiden 
letstgenannten Forscher gegen einen Stickstoffverlust sprechen, konnte 
Kellner mit seinem Mitarbeiter Yoshii bei Nitrifikation von verdfinntem, 
filtrierten frischen Menschenham erhebliche Stickstoffverluste feststellen, 
auf die ja bereits meine oben gebrachte Notiz aus Wagners Arbeit hin- 
weist. ^) Die nach der Differenzmethode erledigten Untersuchungen dürfen, 
da es sich vorwiegend um Stickstoffbestimmungen in Flüssigkeiten handelt, 
bei denen die grossen Probenahmeschwierigkeiten der Bodenanalyse fast 
völlig zurücktreten, auch ohne Vorhandensein grösserer Serien von Parallel- 
bestimmungen als einwandfrei bezeichnet werden. 

E^ bleiben noch einige französische Versuche anzuführen, die sich 
mit dem gleichen Gegenstände beschäftigten, und ausserdem Arbeiten 
(jodlewskis. Die letzteren, welche mit Beinkulturen von Winogradskys 
Nitritbildnern zur Ausführung kamen, erbrachten in Lösungen Stickstoff- 
verluste von 6—12%, die durch Gasanalyse wie Untersuchung nach der 
Differenzmethode festgelegt wurden.^ Zur Erklärung gibt der Forscher 
an, dass es sich wahrscheinlich nicht um etwas anderes als um die rein 
chemische Wirkung der salpetrigen Säure auf das Ammoniak der Nähr- 
lösung gehandelt hat; denn unter Umständen, die eine stärkere derartige 
Einwirkung begünstigten, konnte er auch höhere Stickstoffverluste 
verzeichnen und sich ausserdem auf die gleichsinnigen Versuchsergebnisse 
Schlösings beziehen. 

Ich glaube diesem Erklärungsversuch Godlewskis noch einige Worte 
schenken zu müssen, da er für die Frage nicht ohne Bedeutung ist. Der 
Forscher schreibt: „Wie bekannt, ist die Anwesenheit einer Base, welche 
die Azidität der sich bildenden salpetrigen Säure neutralisieren konnte, für 
die Nitrifikation notwendig. Als solche Base wurde bei unseren Versuchen 
basisch kohlensaures Magnesium den Kulturlösungen zugesetzt. Dieses in 
Wasser unlösliche Salz setzt sich am Boden der Eulturgefässe ab. Es ist 
anzunehmen, dass die Oi^dation des Ammoniaks zu salpetriger Säure in 
den Zellen der Nitromonaden verläuft, und dass die sich bildende Säure 
aus denselben nach aussen diffundiert. Der Hauptsache nach häufen sich 
die Eolonieen des Nitrosomonas dicht am Boden an und umgeben hier die 
Teilchen des kohlensauren Magnesiums, einzehie Nitrosomonaszellen aber 
schwärmen in der Lösung. Wird die salpetrige Säure von den die Teilchen 
der Magnesia unmittelbar umgebenden Mikroben ausgeschieden, so begegnet 
sie sofort der Base, mit welcher sie sich verbinden kann, und wird infolge- 
dessen sofort neutralisiert. Wird sie aber von den in der Lösung 
schwärmenden Nitrosomonas ausgeschieden, so verläuft eine gewisse Zeit, 
bis die gebildete Säure die am Boden des Gtefässes liegende Magnesia 
erreicht. Während dieser Zeit kann die freie salpetrige Säure auf das 



^) Kellner und Toshii, Ober die Entbindung freien Stickstoffs bei der Fäulnis 
und Nitrifikation; Zeitschrift fOr physiologische Chemie Bd. XII, 1888, S. 95. 

*) Godlewski, Zur Kenntnis der Nitrifikation; Anzeiger der Akademie der Wissen- 
schaften in Krakau 1892, S. 408. — Derselbe, ebenda 1895, S. 178. 
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Erhöhung der Zersetzungsgeschwindigkeit des Ammoniomnitrits hinzuwirken, 
als wenn grosse Oberfläche und dünne Flüssigkeitsschicht ihr Entweichen 
in die Luft begünstigt. 

Erklärt man das Freiwerden von Stickstoff bei Godlewskis Ver- 
sachen in dieser Weise, so ist man nicht genötigt, den Vorgang logischer- 
weise aach auf die Mehrzahl der überhaupt vor sich gehenden Nitrifikations- 
prozesse ausdehnen zu müssen, da zur Zersetzung des Ammoniumnitrits 
dann erstmalig sein längeres Vorhandensein, weiter aber Fehlen von freiem 
Ammoniak beziehungweise Abwesenheit eines Überschusses von Kohlen- 
säure gehört. Dass aber auch Nitrifikation ohne Freiwerden von Stickstoff 
beobachtet worden ist, wird bereits durch die Ehrenbergschen Versuche 
genügend bewiesen, hat femer aber auch in jetzt anzuführenden französischen 
Arbeiten Bestätigung gefunden. 

Schlösing*) hat 1899 drei Versuche veröffentlicht, bei denen feuchter 
Erdboden mit Ammoniumsulfat, -karbonat oder -Chlorid der Nitrifikation 
überlassen wurde. Durch Gasanalyse kam zur Feststellung, dass die 
Stickstoffzunahme, was das freie Element anbetrifft, in den häufig mit 
reinem Sauerstoff versehenen Gefässen äusserst gering blieb und sich mit 
0,65 — 0,80 mg innerhalb der Fehlergrenze bewegte, während die Nitrifikation 
eine recht energische war. Es handelt sich also um eine Bestätigung der 
Ehrenbergschen Forschungen, die aber mit ihrer zwei Jahre früher er- 
folgten Veröffentlichung die Priorität für sich beanspruchen dürften. 

Sehr bedeutungsvoll sind aber weitere Versuche Schlösings,^) die, 
wie bereits Godlewski erkannte, zur Aufklärung der bei Nitrifikation 
vielfach zweifellos beobachteten Verluste von freiem Stickstoff heran- 
zuziehen sind. Hier wurde festgestellt, dass grössere Mengen von 
Ammoniumkarbonat in der Erde das Auftreten von Stickstoffverlusten ver- 
orsachen, indem es zunächst zu einer Anhäufung von Ammoniumnitrit 
kommt. Das letztgenannte Salz führte, ebenso wie Kalziumnitrit, bei Ver- 
weilen in feuehter Erde unter den Versuchsbedingungen zu Freiwerden 
von Stickstoff. Die Ursache hierfür lässt Schlösing vorläufig unentschieden : 
„cela ne veut pas dire que des nitrites aient 6te la cause du d6gagement 
d'azote; il se peut que le d^gagement d'azote et la pr6sence des nitrites 
soient simplement simultan^es et dus ä une memo cause". 

Hiemach und nach den Ausführungen Godlewskis, sowie meinen 
oben dazu gegebenen Erläuterungen wird es meines Erachtens nicht allzu 
schwer werden, die so widersprechenden Versuchsergebnisse unter einen 
Gesichtspunkt zu bringen und aufzuklären. Denn nur hierdurch ist ja die 
Wahrscheinlichkeit gegeben, dass Versuche, wie der letztgenannte, nicht 

^) Der benutzte Apparat, der eine sehr starke Bertthrung des Materials mit dem 
zugeführten Sanerstoff ermöglicht, ist Comptes rendus de PAcad^mie des Sciences Bd. CVIII, 
1889, S. 205 beschrieben: Schlösing, Sar la d^perdition d'azote pendant la d^composition 
des matidres organiques. Die eigentliche Abhandlung findet sich Comptes rendus Bd. CIX, 
1889, S. 423 unter dem Titel: Schlösing, Sur la nitrification de l'ammoniaque. 

^ Schlösing, Sor la nitrification de Tammoniaque; Comptes rendus de PAcad^mie 
des Sciences Bd. CIX, 1889, S. 883. 
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längere Zeit ohne Einflus8 auf die Anschauungen der Zeitgenossen ver- 
bleiben. ^) 

Es ist bereits hier auf ein sehr wichtiges Moment hinzuweisen, das 
sich beiSchlösing beachtet findet, während die anderen Autoren ihm meist 
keine Berücksichtigung geschenkt haben. Schlösing verwendete natur- 
frische, feuchte Erde mit ca. 19,6 Gewichtsprozenten Feuchtigkeit. 

Da von den bisher besprochenen Autoren Kellner und Immendorf f 
zweifellose Stickstoffverluste bei der Nitrifikation aufzuweisen hatten, von 
denen der letztgenannte Forscher allerdings die Grundursache in der Nitri- 
fikation zu finden nicht ganz geneigt war, so werde ich in erster Ldnie 
meine Erklärungsversuche bei ihnen beginnen müssen. 

Nach Boullanger und Massol^ steht es fest, dass in einem an 
wirksamen Nitrifikationsorganismen genügend reichen Medium die Oxydation 
des Ammoniaks ohne bemerkbare Bildung von Nitrit bis zum Salpeter geht: 
das gleiche ist seit langer Zeit vom Erdboden in seiner natürlichen Lage- 
rung bekannt. Schlösing benutzte nun Erdboden in naturfeuchter Be- 
schaffenheit und erreichte so bei massigen Ammoniumsalzgaben ebenfalls 
das Ausbleiben der intermediären Nitritbildung und damit auch der Ent- 
bindung gasförmigen Stickstoffs. Denn das Ammonium- bezw. Kalzium- 
nitrit wurde, wie es entstand, auch weiter in Salpetersäure übergeführt; 
die Zeit war zu kurz, als dass die Zersetzung irgend einen merklichen 
Umfang hätte annehmen können. Anders, wenn er hohe Ammoniumkarbonat- 
gaben benutzte. Zwar ist der Nitratbildner in genügender Zahl und Stärke 
nicht derart empfindlich gegen freies Ammoniak, wie dies ursprünglich von 
Winogradsky für relativ schwach beimpfte Lösungen ermittelt wurde. 
Indes sind auch hier Grenzen vorhanden, und starke Ammoniumkarbonat- 
mengen werden naturgemäss in erster Linie das Wachstum des Nitrat- 
bildners hindern. Die Folge ist Anhäufung von Nitrit. Da aber das dann 
entstehende Ammoniumnitrit Zersetzungstendenzen besitzt, so wird sich, 
sobald durch die Bildung von Kohlensäure^ oder auch durch die sich an- 
häufende salpetrige Säure das Vorhandensein freien Ammoniaks ausgeschlossen 
ist, freier Stickstoff entwickeln, wie dies oben bei Godlewskis Versuch 
näher ausgeftlhrt wurde. 

Eine ähnliche Schädigung des Nitratbildners durch Ammoniak ist nnn 
aber zweifellos sowohl bei Immendorf fs beiden gasanalytischen Versuchen, 
wie bei Kellners Nitrifikation von Harn vorgekommen. Immendorff 
stellte „in den ersten zwölf Tagen eine starke Ammoniakbüdung im Ver- 

^) Bekannt waren SchlösingB Versttche, wie schon oben erwähnt, bereits längst, 
schon Tacke hat ihr zu den von ihm und Immendorff erhaltenen Ergebnissen wenig 
passendes Resultat hervorgehoben (vergl. Biedermanns Zentralblatt für Agrikultnrchemie 
Bd. XIX, 1890, S. 4). Solange aber noch Versuch gegen Versuch steht, ohne dass die 
gegenteiligen Ergebnisse in einigermafsen schlüssiger Weise ihre Erläuterung finden, mon 
der Erfolg auf die wissenschaftlichen Anschauungen naturgemäss ein geringer sein. 

•) Vergl. oben a, a. 0. 

*) Es sei auch auf Wolfs Arbeit Aber Denitrifikation (Hygienische Rundschau Bd. H, 
1899, S. 538) yerwieeen, die einiges hier Beachtenswertes enthält 
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snchsmaterial^ fest. Währjdnd dieser Zeit waren die Verluste an freiem 
Stickstoff gleich Nnll. Natürlich I Es begann zwar bereits die Bildung 
salpetriger Säure aus dem Ammoniumkarbonat, doch vermochte das vor- 
handene freie Ammoniak durch seine die Zersetzungsgeschwindigkeit des 
Ammoniumnitrits nahezu aufhebende Wirkung dem Freiwerden von gas- 
förmigem Stickstoff wirksam entgegen zu arbeiten. In dem Mafse jedoch, 
wie sich das Ammoniak durch Überführung in Nitrit und durch Absorption 
durch das Wasser des Rohres C^) im Immendorffschen Apparat vermin- 
derte, während die Kohlensäureproduktion die gleiche blieb, ^) mussten Ver- 
hältnisse eintreten, durch welche die Zersetzung des Ammoniumnitrits er- 
möglicht wurde. Freier Stickstoff entstand. Oenau ähnliche Verhältnisse 
werden bei Kellners Versuch mit Menschenham, der, wie bei Immen- 
dorff, nur mit abgeschwächten Nitrifikationserregem infiziert wurde, "^ 
geherrscht haben. Die zuerst einsetzende Hamstoffgärung musste mit ihrer 
Ammoniomkarbonatproduktion besonders den Nitratbildner beeinträchtigen, 
statt gleichzeitiger Nitrit- und Nitratgärung spielten sich beide Vorgänge 
nacheinander ab, und den in der Flüssigkeit dafür günstigeren Bedin- 
gungen^) entsprechend musste Kellner einen Stickstoffverlust von rund 
10% buchen, während Immendorf f auf nur 5—7% kam. 

Immendorffs Versuche nach der Differenzmethode habe ich bezüglich 
der Anzahl usw. der durchgeführten Stickstoffbestimmungen bereits oben 
besprochen. Es unterliegt jedenfalls auch bei ihnen keinem Zweifel, dass 
bei allen Versuchen, in denen eine nennenswerte Nitrifikation auftrat, ^) die 
immer mit Stickstoffverlusten gepaart war, die Verhältnisse einer An- 
sammlung von Nitrit und nachfolgender Zersetzung des Ammoniumnitrits 
äusserst günstig lagen. Die verwendete Erde war, wie das ja die Analysen 
erforderten, „möglichst fein gepulvert", wird also einen recht erheblichen 
Grad von Trockenheit erlangt haben, so dass auch hier die Nitrifikatoren 
in abgeschwächtem Zustande in den Versuch eintraten. Durch Beigabe 
von kohlensaurem Kalk und hohe Temperatur^ wurde auch bei den ohne 
Stickstoffzusatz verbliebenen Erden zunächst starke Ammoniakproduktion 
hervorgerufen, was daraus erhellt, dass die nicht ganz 20% Wasser 
haltende Erde noch Ammoniak an die Vorlagen abgab, es also mcht»vollständig 
zu binden vermochte. Der vorangehenden Ammoniakanhäufung muss wieder 
die Zurückdrängung des Nitratbildners, Nitritanhäufung und Entbindung 
gasförmigen Stickstoffs entsprochen haben. Dass dabei, je nach den 
sonstigen Bedingungen, z. B. je nach der Kohlensäureanhäufung bezw. 
der Schutzwirkung des freien Ammoniaks bald grössere, bald geringere 



^) Vergl. Immendorff, a. a. 0. S. 296. 

*) da die entstehenden Stickstoffsänren auf den kohlensauren Kalk des Mediums 
wirkten. Es dtlrfte flbrigens bei dem Versuch die Absorption der Kohlensäure zwar sicher, 
doch nur ziemlich allm&hlich erfolgt sein. 

*) 10 g an der Luft getrockneter Ackererde. 

^) Vergl. Godlewskis Versuch. 

*) Es sind deren fOnf, die Nummern 1, 2, 7, 8 und 9. 

•) 30«. 



— 134 — 

Stickstoffverinste eintraten, ist selbstverständlich. Anch Aber die mit Erd- 
boden nnd Ammoninmsnlfat bezw. Enochemnehlzngabe durchgeffthrten Ver- 
snche Immendorffs ist danach nichts Nenes zn sagen. Nor der mit 
Lnpitzer Lnpinenerde angesetzte Versuch nötigt mich noch zn einigen 
Bemerkungen. Obwohl bei ihm aus den zugesetzten 6 g Knochenmehl 
eine ganz erhebliche Stickstoffmenge in Salpetersäure übergegangen ist, 
beträgt der Stickstoffverlust nur rund 2,5 ^/o, ist demnach sehr gering. 
Spricht dies gegen meinen Erklärungsversuch, oder lagen besondere, die 
Stickstoff entbindung verringernde Verhältnisse vor? Ich glaube, das letztere. 
Die Lnpitzer Erde ist von Wahnschaffe ^) als „verhältnismässig sehr 
durchlässiger und trockener Sandboden" bezeichnet worden. Den aus dem 
Knochenmehl gebildeten Ammoniakstickstoff vormochte sie nicht festzu- 
halten, sondern gab einen ganz wesentlichen Teil davon, ftber 60 mg, an 
die Vorlage ab, was bei den mit gebundenem Stickstoff versetzten anderen 
Erdproben überhaupt nicht vorkam. Ebensowenig wird diese Lupinenerde, 
ihrer Sandeigenschaft entsprechend, das Anfeuchtungswasser festgehalten 
haben, jedenfalls nicht in seiner vollen Menge. Hier liegen zwei Momente 
vor, von denen das erste die erhebliche Schwächung der Nitratbildner 
gemildert haben wird, da das freie Ammoniak schnell verdunstete, das 
zweite aber die Ansammlung von Kohlensäure beeinträchtigen musste und 
damit auch der Entbindung von Stickstoff entgegenwirkte. Bemerkt sei 
auch noch, dass Sandboden reicher an wirkungskräftigen SalpeterbUdnem 
sein dürfte, als schwerere Erde.^ 

Haben so, wie mir scheint, Kellners wie Immendorffs Versuche 
dahin ihre Erklärung gefunden, dass bei ihnen Verhältnisse vorlagen, welche, 
anders geartet als im eigentlichen Ackerboden, bei der Nitrifikation der 
freien Natur fremde Stickstoffverluste hervorrufen mussten, so bleiben nur 
noch die Untersuchungen Wagners. Man kann nicht annehmen, dass bei 
ihnen Mangel an leistungsfähigen Bakterien geherrscht hätte, da die Erde 
in leidlich wasserhaltigem Zustande zur Verwendung kam. Femer war 
auch gewiss die Stickstoffgabe nicht so hoch, dass man Schädigung der 
Nitratbildner durch frei werdendes Ammoniak argwöhnen sollte. Wohl 
aber treten hier die schon anfangs als zu bemängelnd bezeichneten Er- 
schwerungsmomente der Ventilation in den Vordergrund. Auch Sauerstoff- 
mangel, „quand Tatmosph^re n'est pas assez oxygenöe^, kann nach 
Schlösing und Muntz Nitritanhäufung verursachen.^ 

In Wagners enghalsigen Flaschen, in denen noch andere Erde das 
reichlich feuchte Nitrifikationsgemisch überdeckte, in denen femer sowohl 
durch die gewöhnlichen bakteriellen Umsetzungen der Ackererde, wie 
besonders durch die Zersetzung des Ammoniumkarbonats ^) und die Ein- 

^) Bock, Das Gat Lupitc, seine Bewirtschaftang und seine Ertrftge; Landw. Jalu^ 
bflcher Bd. XXX, 1901, S. 661. 

^ Anhaltspunkte dafür finden sich mehrfach in der von mir benatzten Literatur, 
z. B. Schlösing der Jüngere in Comptes rendus de PAcadömie Bd. CXXV, 1897, S. SM. 

") Schlösing, Sur la nitrification de Tammoniaque; Comptea rendus de PAcad^mie 
des Sciences Bd. CIX, 1889, Teil 2, S. 885. 

*) das sich aus dem Kalziumkarbonat der Erde und dem Ammoniumsulfat gebildet bstte. 
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wiiinmg der entstehenden Stickstoffsftnren anf Erdkarbonate reichlich 
Kohlensäure entstehen mosste, wird sehr leicht ein gewisser Sauerstoff- 
mangel eingetreten sein, der zu Anhäufung von Nitrit, wie zum Freiwerden 
von Stickstoff führen musste, ohne damit jedoch irgendwie ein Spiegelbild 
der Vorgänge in natürlichen Ackerböden zu sein. 

Wagners Zahlen geben sogar unmittelbar den Beweis dafür, dass 
in seinen Gefässen die Bedingungen für die Nitrifikation keineswegs 
besonders günstig lagen. ^) Bei der ausserordentlich stickstoffreichen, mit 
Kalk versetzten und im Warmhaus untergebrachten Gartenerde nahm der 
Salpetergehalt in 84 Tagen, falls kein Stickstoffdünger zugesetzt wurde, 
nur um rund 6 mg in 300 g Boden zu. Der parallel verwendete Lehm- 
boden aber brachte es unter gleichen Bedingungen sogar zu einer Salpeter- 
Stickstoffabnahme ! 

Hiemach bezweifle ich zwar nicht, dass bei den Versuchen Wagners 
Entbindung von freiem Stickstoff die Nitrifikation begleitete, wohl aber, 
dass die Durchführung derselben den natürlichen Bodenverhältnissen 
genügend Rechnung trug. 

Meine Stellungnahme zu der hier vorliegenden Frage ist bereits 
durch die vorhergehenden Ausführungen zur Genüge präzisiert: im natür- 
lichen, normal mit Ammoniumsalz versehenen Ackerboden wird bei Nitrifi- 
kation kein Stickstoffverlust eintreten. Steigt die Ammoniakgabe jedoch 
über eine gewisse Höhe oder tritt Störung der Sauerstoffzufuhr ein, beides 
Fälle, die in praxi kaum so leicht vorkommen dürften, so wird Nitrit- 
anhäufung und Stickstoffverlust die Folge sein. Die vorher von mir sehr 
betonte Abschwächung der Nitrifikatoren kann wohl nie im Ackerboden, 
jedoch erheblich bei Vegetationsversuchen eine Rolle spielen, von kleineren 
Nitrifikationsversuchen, um die es sich oben häufig handelte, natürlich gar * 
nicht zu reden. — 

Waren diese Ansichten einigermaüsen berechtigt, so musste ich durch 
den Versuch erweisen können, dass in dem einen Falle, wo also durch 
zweckmässige Durchlüftung, massige Stickstoffgabe usw. die Verhältnisse 
des Ackerlandes möglichst nachgeahmt wurden, starke Nitrifikation ohne 
Stickstoffverlust eintrat, wogegen ich durch verminderte Sauerstoffzufuhr 
anter Erhöhung der Stickstoffgabe wieder das Entweichen freien Stickstoffs 
hervorrufen musste. 

Als Versuchsmethode wählte ich, da durch Pfeiffers und meine 
Untersuchungen eine hinreichende Genauigkeit der Bestimmungen gewähr- 
leistet war, die Differenzmethode, was mir auch aus dem Grunde zweck- 



*) Als (Gegenteil sei auf mehrere andere Versuche yerwiesen, bei denen die unge- 
dflngten Böden lebhafte Salpet«ranreicherang aufwiesen: Krüger und Schneidewind, 
ZerseUnngen und ümseteungen von Stickstoffverbindungen im Boden durch niedere Or- 
ganismen usw.; Laodw. Jahrbücher Bd. XXX, 1901, S. 643. - Giustiani, l'hnmidit^ 
des terres et la denitrification; Annales agronomiques Bd. XXYH, 1901, S. 278. Meine 
BjAter angeführten Bilanzversuche zeigen: der eine bei günstiger Ventilation trotz hohen 
anfanglichen Salpetergehaltes noch nennenswerte Vermehrung, der andere, wie Wagners 
Versuche unter ungeeigneten Lüftungsverhältnissen, eine Verminderung des Salpeters in 
den ungedfingten Gefässen. 
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massig erschien, als nach der gasanalytischen Aosftthnmg bereite zwei 
meiner Ansicht günstige Arbeiten von Ehrenberg and Schlösing vor- 
lagen. 

Um den natürlichen Verhältnissen möglichst nahe zn kommen, vermied 
ich Sanerstoffzuführong and arbeitete nnr mit Dorchsaagen atmosph&rischer 
Laft. In Befassen, die eigens angefertigt waren and deren eingeschliffener 
Stopfen noch darch Qaecksilberverschloss gedichtet werden konnte, worden 
1500—2000 Gramm Boden dem Versach anterworfen. Die Ventilation 
geschah derart, dass darch Schwefelsäare and Natronlaage von Stickstoff- 
verbindangen gereinigte Laft darch ein in den Stopfen eingeschmolzenes 
Bohr das Gefäss betrat. Am Boden desselben befand sich weiter ein mit 
einem andern fiohr des Stopfens verbandener Glastrichter in umgekehrter 
Aafstellang. Die frische Laft masste somit die Erde passieren, am dami 
darch den Trichter and das Rohr des Stopfens in eine mit Schwefelsäm« 
beschickte Vorlage za gelangen, in der etwa mitgerissenes Ammoniak ge- 
banden werden sollte. Von dort führten weitere Eohrleitangen zur Wasser- 
strahllaftpampe, die daaemd in Betrieb war. Soweit innerhalb der Ver- 
snchsanordnang, also von Waschflaschen bis znr Vorlage, Gammiverbindnngen 
notwendig waren, wnrden solche aas längere Zeit aasgekochtem Gammi 
möglichst in geringem Umfang and so, dass Glas anf Glas stiess, aasgeführt 
WUirend der ganzen Daner des Versachs standen die Gefässe in einem 
Thermostaten, der eine gleichmässige Wärme von 27—31 Grad gewähr- 
leistete. Die Dnrchlüftang erzielte in den Vorlagen pro Seknnde etwa 
zwei bis drei Luftblasen. 

Um für die Untersachang möglichst gleichmässige Werte zn schaffen, 
wurde bei der Beschickung der Gefässe folgendermaüsen verfahren: Die 
doppelte Menge des für den Einzelversuch bestimmten, ausreichend gemischten 
und gesiebten Bodens kam in eine grosse Emailleschüssel, wurde hier mit 
den Zusätzen, die erwünscht erschienen, versehen, ohne jedoch die Ammoniak- 
gabe zu erhalten. Nun folgte die Füllung des Gefässes derartig, dass 
jedesmal ein Löffel voll Erde in das Gefäss, ein gleicher in die zur 
Analyse bestimmte Probeflasche gelangte. Auf diese Weise war die 
möglichste Sicherheit dafür vorhanden, dass die Analyse der Probe — es 
kam natürlich für jedes Gefäss eine gesonderte Probe zur Bestimmung — 
dem wirklichen Gehalt des Versuchsgefässes auch entsprach. Die Ammoniak- 
gabe wurde dann den betreffenden Gefässen in Wasser gelöst verabreicht^) 
und unmittelbar darauf Heizung und Ventilation in Gang gesetzt. Durch 
Wiegen der Gefässe zu Beginn und am Ende des Versuchs konnte die mit 
Vergrösserung der Fehler verbundene Berechnung unter Zuhilfenahme von 
Trockensubstanzbestimmungen vermieden werden. 

Für die Analysen wurden die auch später noch gelegentlich der 
Beschreibung von Vegetationsversuchen eingehend geschilderten Methoden 
angewendet, also zur Gesamtstickstoffbestimmung Kjeldahl-Jody)aner 
unter Anwendung von 26 oder 60 g Boden bei 12 Parallelbestimmnngen; 



^) Die ungedQngteD erhielten nur Wasser. 
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für die Salpeterbestimmnng in Anlehnung an Wagners Mitteilungen^) die 
Devarda-Methode bei Benutzung von 300 g Boden, die auf 600 ccm auf- 
gef&llt wurden. Mit Rücksicht auf die verfügbare Erdmenge musste ich 
mich hier in der Begel mit 3 Parallelbestimmungen begnügen, während 
für die Ammoniakdestillation mit Magnesiatabletten je 100 g fünfmal 
nebeneinander in Anwendung kamen. Besonderheiten und Abweichungen 
werden gelegentlich hervorgehoben werden. — Nach Beendigung des Ver- 
suchs wurde die Erde mit Weinsäure getrocknet und dann weiter ver- 
arbeitet, wobei natürlich zur Verhütung von Ammoniakaufnahme im Dampf- 
ti*ockenapparat oder über Spiritus getrocknet wurde. 

Für Versuch I kamen pro Gefäss je 2 kg Rothlacher Boden,*) löss- 
arüger sandiger Lehm, naturfeucht, mit ca. 16% Wassergehalt zur Ver- 
wendung und erhielten noch 1 % CaCOs und 0,5 % MgCOg als Zusatz. Als 
geringere Ammoniumsulfatdüngung wurde 0,6 g Stickstoff auf 2 kg Boden 
gegeben. Beabsichtigt war, eine starke Nitrifikation ohne Stickstoffverluste 
zu erreichen. Der Versuch dauerte 80 Tage. 

(Siehe die Tabelle auf S. 138.) 

Das hier besonders in Frage kommende Versuchsergebnis ist im 
Durchschnitt der 4 Parallelversuche mit Ammoniakzugabe: 

Ammoniakverminderung . . 0,61125 g Stickstoff +0,00438 

Salpeterzunahme 0,64664 „ „ ») ±0,00206 

Gesamtetickstoffzunahme . . 0,00464 „ „ +0,01299 

Es konnte somit eine sehr lebhafte Nitrifikation ohne den geringsten 
Stickstoffverlust in Erscheinung treten. Die kleine Gesamtetickstoffzunahme 
beträgt nur ein Drittel des einfachen wahrscheinlichen Fehlers, ist also 
überhaupt nicht zu beachten. 

Den einen Teil der mir obliegenden Beweisführung dürfte ich damit 
erbracht haben. Um nun auch die ungünstigen Bedingungen mit ihren 
Stickstoffverlusten darzustellen, wurde unter möglichster Anlehnung an die 
Verhältnisse des Wagnerschen Versuches für Nitrifikationsversuch n ein 
schwerer Lehmboden des Breslauer Versuchsfeldes Rosenthal benutzt, der 
auch nicht gerade als humusreich zu bezeichnen war und ausserdem 
anderweit erwünschte Eigenschaften bot.*) Zur Ermöglichung der Nitri- 
fikation musste sein Ealkgehalt jedenfalls ausreichen, deswegen wurde von 
einem besonderen Zusatz abgesehen; dann gelangte auf die 1,6 kg Boden, 
die jedes Gefäss erhielt, zum Teil 0,6 g, zum Teil 1,0 g Ammoniakstickstoff 
in Form des Sulfate zur Verabfolgung. Die beabsichtigte Nitrifikations- 
schädlgung in dem naturfeucht angewandten Boden wurde neben der 



^) Wagner, Die Düngung mit Bchwefelsaurem Ammoniak und organischen Stickstoff- 
dflngem; Arbeiten der Deutschen Landw.-Gesellschaft Heft 80, S. 68. 

*) Fflr die gtttige Überlassung des Bodens bin ich meinem früheren KoUegen 
Dr. Schneider noch zu besonderem Dank yerpflichtet. 

*) Bezüglich des Salpeterüberschusses beachte man, dass der Boden an sich ebenfalls 
Nitrifikation zeigte, abgesehen von der Düngung. 

*) Nftheres über den Boden yergL bei Behandlung der Ammoniakrerdunstungs- 
yersuche oben. 
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erhöhten Ammoniakgabe durch hohen Wassergehalt erzielt, indem gleich- 
falls in Anlehnung an Wagner der Boden auf ca. 25 ^/o Wasser gebracht 
wurde. Im fibrigen gelten für diesen Versuch völlig die bei Versuch I 
gemachten Angaben, auch bezüglich der Ventilation, nur dass einmal die 
eigentlich beabsichtigte Untersuchung der bei Beginn entnommenen Proben, 
für jedes Gefäss gesondert, dadurch illusorisch wurde, dass die, um besonders 
sichere Ergebnisse zu erzielen, mit je 100 g Boden beschickten Verbrennungs- 
gefässe unerwartete Schwierigkeiten bei der Verarbeitung ergaben. Die 
Verluste stiegen so hoch, dass zuletzt von der Sonderbestimmung für jedes 
Gefäss abgesehen werden und alle fertig analysierten Proben bezw. ihre 
Ergebnisse zur Feststellung eines Durchschnittsresultates vereinigt werden 
mussten. Da dies sich immer noch aus lö Parallelbestimmungen von je 
100 g Boden zusammensetzte, so dürfte ihm einige Sicherheit nicht abzu- 
sprechen sein. Die Berechnung des wahrscheinlichen Fehlers muss allerdings, 
da nur der den Analysen insgesamt, nicht der jeder einzelnen Gefässfttllung 
anhaftende Fehler ermittelt werden kann, zweifellos zu geringe Werte ergeben. 

Ein weiterer Übelstand war bei diesem Versuch, dass nach Beendi- 
gung desselben nicht die Erde der Einzelgefässe unter Zusatz von Wein- 
säure getrocknet wurde, sondern direkt feucht zur Verarbeitung gelangte. 
Durch Einhalten niederer Temperatur — die Analysierung fand im Winter 
statt — sowie sehr beschleunigtes Arbeiten^) wurden die mit diesem Ver- 
fahren verbundenen Nachteile nach Möglichkeit verringert. Dass durch 
weitgehende Vorsicht beim Mischen alles getan wurde, um auch so richtige 
Durchschnittsproben zu erzielen, versteht sich wohl von selbst.^ Der 
Versuch dauerte nur 12 Tage, da volle Nitrifikation nicht erstrebt wurde. 

Die Ergebnisse dieses Versuchs ü, der also unter Innehaltung un- 
günstiger Verhältnisse, besonders bezüglich der Sauerstoffzuführung, Stick- 
stoffverluste ähnlich den Wagnerschen bringen musste, gibt die folgende 
Tabelle wieder. 

(Siehe die TabeUe auf S. 140). 

Die trotz der fortgesetzten Durchlüftung durch den hohen Wasser- 
gehalt^ und die stärkeren Ammoniumsulfatgaben erzielte Schädigung der 
Nitrifikation ergibt sich einmal aus den der allerdings kurzen Nitrifikations- 
zeit entsprechenden niedrigen Salpeterwerten, dann aber besonders durch 
die Stickstoffverluste. Die wichtigsten Durchschnittszahlen sind: 

Ammoniak verschwunden Salpeter gebildet Stickstoffverlnat 

Halbe Ammoniakgabe 0,26605 g 0,08987 g 0,03636 g. 

VoUe „ 0,38716 „ 0,09995 „ 0,08496 „ 



^) Herrn Dr. A. Hepner bin ich für seine freundliche Unterstützung hierbei vielen 
Dank schuldig. 

*) Näheres ersehe man aus der Berechnung der wahrscheinlichen Fehler. 

') In dem reichlich feuchten Boden werden sich Kanäle gebildet haben, durch welche 
die Luft passierte, ohne dass doch eine wirkliche nachhaltige Durchlfiftung der Erdmasse 
vor sich ging. Hierauf deutet auch der Umstand hin, dass der von der Wasserstrahl- 
luftpumpe SU überwindende Widerstand zeitweise sehr gross und dann wieder recht 
gering war. 
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Der Stickstoffverlnst beträgt also, obwohl nur ein Terbältnismässig 
geringer Teil des AmmonialcstickstoHs zur Nilzifikaüon gelangt war, bereits 
rond 7 °/o der kleinen und Ö'/a % ^^' stärkeren Gabe. Der Verlust zeigt 
ebenso wie die verhältnismässig viel weniger fort^schrittene Salpeter- 
hUdnng die grossere Schädigung durch die erhöhte Gabe. 

Die zur Bekräftigung meiner Anschauung in Aussicht genommene 
HerbeifOhrung bezw. Unterdrückung von Stickstoffverlusten bei der Nitrifi- 
kation glaube ich damit durchgeführt zu haben, and so mag es vielleicht 
eine gewisse Berechtigung haben, wenn ich jetzt feststelle, dass voraus- 
sichtlich bei der Nitrifikation im Ackerboden ein Stickstoff- 
verlast nicht eintritt- Nur unter ganz abnormen Bedingaugen, 
bei für die Praxis ausserordentlich hohen Ammouiumsulfatgaben, 
auzareichender, etwa durch Feachtigkeit stark beschränkter 
Sauerstoffzufnbr, verbunden mit Eohlensäureanhänfung und ähn- 
lichen umständen, die wohl kaum je vereinigt anzutreffen sein 
werden, könnte dies anders sein. 

Die bei vielen Versuchen nachgewiesenen Stickstoffverlnst« sind nur 
durch irgendwelche Schädigungen der Nitrifikation hervorgerufen, die zu 
vermeiden man ebenso wie herbeizuführen in der Lage ist, die aber im 
Ackerboden kaum je in Frage kommen.^) 

Ist damit für mich die Frage der Stickstoffverluste bei Nitrifikation 
hier erledigt, so sei darauf hingewiesen, dass Wagners Behauptong in 
erster Linie nicht das verloren gehende Ammoniak, sondern vielmehr das 
in Salpeter umgewandelte lunfasste, wenn er sich dahin aussprach, dass 
„aus 100 Teilen Ammoniakstickstoff, die in den Ackerboden gebracht 
werden, bis zu 93 Teile Salpeterstickstoff entstehen". Ich habe also noch, 
zumal mir meine Versuche dafür manches Material bieten, den im Acker- 
boden möglichen Erfolg der Nitrifikation za besprechen. 

Dass Wagner bei seiner ganzen Stellungnahme zur vorliegenden 
Frage der Tätigkeit der Ammoniak in Eiweisaform festlegenden Mikro- 
organismen des Bodens nicht die geringste Beachtung geschenkt hat, konnte 
ich bereits oben erwähnen, wie dies auch von anderer Seite geschehen ist.^ 
Nachdem aber für den Ackerboden in seiner natürlichen Lagerung 
ein Verlust in Form atmosphärischen Stickstoffs bei der Nitrifikation als 
ausgeschlossen erscheint, kann ein Defizit bei der Nitrifikation zurzeit nur 
durch Umwandlung des Ammoniaks in Eiweiss, vielleicht aach durch 
besonders feste chemische Bindnni 
soweit sich urteilen lässt, der li 
in Betracht kommen, da mit fortsc 
später eingegangen ist, die Lösu 
Wege dw Basenaustausches dam 
Weitaus in erster Linie bleibt di< 

>) Für dttii Waldboden, io dem m 
ED erwuten ist, dtirfte rein theoretiach 
dibfli mEglieh aelD. Bevor dieBbexDglich 
hier nicht an Utaftchliche Stlckstoffverl 
Wftldbodm; Zantr^lbUtt für Bftktariologi 

*) Vsrgl. Stutssr, Botb«, LBki 
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An anderem Orte ist auf diese, soweit sie den Ammoniakstickstoff 
bertOirt, genan eingegangen. An diesem Punkt sei nur auf ihre besonderen 
Beziehungen zur Nitrifikation und deren Endergebnis Bezug genommen. 

Bedeutungsvoll sind hier die Untersuchungen Schlösing des 
Jüngeren,*) der sowohl die Bedeutung der Feuchtigkeit für schwere Böden, 
als auch besonders die Festlegung von Stickstoff durch Mikroorganismen in 
ihren Beziehungen zur Nitrifikation prüfte. In Bodengemischen, die er sieb 
aus Quarzsand und Ton unter Zugabe von Kreide zusammenstellte, vermochte 
er als Optimum des Salpeterertrages 94^0 ^^^ verabreichten Ammoniak- 
stickstoffs zu erzielen, erhielt also nahezu den gleichen Wert wie Wagner. 
Als die benutzten Medien jedoch sterilisiert wurden,^ erreichte er bereits 
in einem Falle eine Nitrifikation von rund 100 ^/o und vermochte dies 
Ergebnis dann durch zweckentsprechende, aber immer — worauf besonders 
hingewiesen sei — ziemlich niedrige Wassergaben auch noch mehrfach zn 
erzielen. *) 

Dieser mit künstlichem Boden erreichte Beweis der Bedeutung der 
Stickstofffestlegung in Form von Mikrobeneiweiss für die Nitrifikation kann 
nun noch in vielfacher Beziehung erweitert und vervollständigt werden. 

Einmal unterliegt auch der gebildete Salpeter je nach der verwendeten 
Erde einer Umwandlung, was allerdings Wagners diesbezügliche Versuche 
nicht ergaben;*) doch sind diese nur mit einer einzigen, reichlich (0,2%) 
kalkhaltigen und stickstoffarmen (0,078%) Bodenart ausgeführt, deren 
Gehalt an organischer Substanz (2,7%) auch nicht für besonders starkes 
Leben der Bodenmikroben spricht.^) Die schon bei Behandlung der 
Nitrifikationsversuche beanstandete Art der Versuchsgefässe muss Eohlen- 
säureansammlung begünstigt und dadurch das Leben der Kleinflora ge- 
schädigt haben. 

Berthelot^ ftlhrte schon vor rund 20 Jahren Versuche über die 
Festlegung des Salpeters durch Bodenlebewesen durch und fand in 
4 Monaten eine Vermehrung des organischen Stickstoffs auf Kosten des 
Salpeters, die ein volles Drittel des gegebenen Salpeterstickstoffs ausmachte. 
Auch sonst ist die durch Vorhandensein leicht verzehrbarer organischer 
Substanz begünstigte Festlegung des Salpeters durch Mikroben im Boden 
besonders gelegentlich der Denitrifikationsuntersuchungen von verschiedenen 

^) Schlösing fils, Contribution ä l'6tude de la nitrification dans les sole; Compt« 
rendua de PAcadtoie des Sciences Bd. OXXV, 1897, S. 824. 

') Selbstverständlich wurde die Nitrifikation durch Impfung eingeleitet. 

^ Die Wassennengen belaufen sich auf rund 10 ^/g. Wesentlich erhöhte Waa8e^ 
mengen können, wie ich oben ausführte, cumal auf schwerem Boden leicht Stickstoff- 
Terluste yerursachen, wenn es sich um die bei Versuchen meist unyermeidlichen grösseren 
Ammoniakgaben handelt. 

^) Wagner, Die Dttngung mit schwefelsaurem Ammoniak und organischen Stlckstoff- 
dflngem, 1903; Arbeiten der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft Heft 80, S. 73 ff. 

*) Alle andern von Wagner bei seinen NitrifikationsTersuchen benutsten Boden- 
arten sind kohlenstoffreicher; yergl. a. a. 0. S. 67. 

^ Berthelot, Sur la tranaformation, dans le sol, des asotates en oomposte orgaaiques 
asot^s; Comptes rendus de PAcad6mie des Sciences Bd. CVI, 1888, S. 638. 
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Seiten betont worden.*) Indes glaube ich ihr für die Frage der Salpeter- 
bildong bei der Nitrifikation im allgemeinen keine übermässige Bedeutung 
beilegen zu sollen, falls nicht besonders viel organische Substanz zur Ver- 
fügung steht; nur zu erwähnen schien sie mir auch zu sein. 

Sehr wichtig ist aber die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch 
die Kleinflora, die stark hindernd in ein ausgiebiges Verlaufen des Nitri- 
ükationsprozesses einzugreifen vermag. An anderem Orte habe ich in 
dieser Arbeit die hierfür meiner Ansicht nach bedingenden Momente aus- 
einandergesetzt. Hier führe ich aus den soeben mitgeteilten Bilanz- 
versuchen nur folgende Zahlen an. 

Im Durchschnitt wurden bei Bilanz versuch I gebildet: 

Ungedtingte Reihe .... 0,09668 g Salpeterstickstoff. 
Gedüngte Reihe .... 0,64664 „ „ 

Die Salpeterzunahme in den gedüngten Gefässen gegenüber den un- 
gednngten betrug somit 0,46006 g Stickstoff, während 0,61126 g Ammoniak- 
stickstoff verschwunden waren. Da ein Stickstoffverlust nicht eingetreten ist, 
so sind trotz der Kalk- und Magnesiagaben 0,061 19 g, über 10 % des ver- 
abreichten Stickstoffs, in Bakterien- bezw. Pilzsubstanz übergeführt worden.^ 

Das waren aber für die Nitrifikation äusserst günstig gewählte Ver- 
hältnisse, und das Wachstum der Bodenpilze muss durch die starken 
Gaben alkalischer Erden erheblich gehindert worden sein, wie ich dies 
unten ausgeführt habe. Bei dem Versuch II fiel diese Schädigung fort, 
wodurch sich folgende Durchschnittszahlen ergeben: 

Verlust an Gewuin an 

Ammoniak- Gesamt- Salpeter- Eiweiss- 

Stickstoff Stickstoff Stickstoff Stickstoff 

g g g g 

Halbe Ammoniakgabe 0,26606 0,03686 0,08987 0,13933 

Volle „ 0,38716 0,08496 0,09996 0,20226 

Unter keineswegs durch Zusatz von Energiequellen oder natürliche 
sauere Reaktion des Bodens begünstigten Verhältnissen hatten demnach die 
sonstigen Bodenmikroben hier derartig den Sieg über die Salpeterbildner 
davongetragen, dass bei der schwächeren Ammoniakgabe 28 ^/q derselben, 
bei der stärkeren 20% in Eiweiss übergingen. 

Je nach den Bedingungen im Boden, die nicht nur mit der 
verschiedenen Bodenart, mit der Düngung, mit der Vorfrucht 
und vielerlei andern Umständen, sondern gewiss sogar auch mit 
der Jahreswitterung wechseln können, wird die Menge des Am- 
moniumsulfats bezw. eines andern ammoniakbildenden Düngers, 
die den Bodenmikroben festlegender Art entgehen und Ver- 
wandlung in Salpeter finden kann, sehr wechseln. Es ist 

^) Vergl. X. B. Pfeiffer und Lemmermann, Denitrifikation und StalimiBtwirknng, 
and Ertlger und Schneidewind, Zersetzungen und Umsetziugen von Stickstoffver- 
bindongen im Boden durch niedere Organismen usw. Erstgenannte Arbeit: Landw. Versuchs- 
stationen Bd. LIV, 1900, S. 386; die andere: Landw. Jahrbücher Bd. XXX, 1901, S. 633. 

*) Da in den ungedfingten Qefftssen Ammoniakstickstoff im Gewicht von 4,34 mg 
mehr gebildet wurde, so beträgt die in Mikrobeneiweiss umgewandelte Ammoniakmenge 
•igwtlicb noch um diesen Betrag mehr. 
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düTchaas unmöglich, auf Grund einer Versuchsreihe hierftür ein festes Ver- 
hältnis einführen zu wollen, und wie erfolglos dieser Versuch war, ergibt 
sich ja am besten aus den in buntestem Wechsel davon abweichenden 
Düngungserfolgen, zu deren Klärung neue Hypothesen herangezogen 
werden mussten. 

Ausserdem ist aber auch zu beachtei^, dass je nach der Art dieser 
Eiweissbildung unter Umständen nur kurze Zeit, unter anderen Bedingungen 
aber wohl Jahrzehnte vergehen können, bis dieser der Nitrifikation ent-* 
gangene Ammoniakstickstoö wieder einmal die Form erhält, in der er den 
Nitrifikationsbakterien als Energiequelle dienen kann. 

Selbst unter den allergünstigsten Nitrifikationsbedingnngen muss nun 
freilich eine gewisse Stickstoffmenge in die Leibessubstanz der Nitrifikatoren 
eintreten und so auf eine unbestimmte Zeit der Nitrifikation entrückt 
werden. Doch ist diese zweifellos sehr gering. Mit annähernder Wahr- 
scheinlichkeit lässt sie sich aus Angaben Winogradskys berechnen, und 
zwar unter Zugrundelegung folgender Daten: 

Nach MicheP) besitzt der bestbekannte Eiweissstoff, das kristalli- 
sierte Serumalbumin, 63,08% C und 15,93% N. In runden Zahlen wird 
man so, freilich mit nur ziemlich geringer Genauigkeit, für die Leibes- 
substanz der Nitrifikationsmikroben 50% C und 16% N setzen dürfen, 
wobei für meine Rechnung einige Prozente absolut keine Bolle spielen. 
Winogradsky hat femer ermittelt,^ dass bei den Nitritbildnem auf 
35,4 Teile oxydierten Stickstoffs im Durchschnitt 1 Teil assimilierter 
Kohlenstoff kommt. Demnach würden auf 100 Teile oxydierten Stickstoffs 
2,82% in Leibessubstanz umgewandelter Kohlenstoff treffen; 2,82% 
assimilierter Kohlenstoff müssen aber, um Eiweiss darzustellen, 0,90% 
Stickstoff, von anderen Elementen abgesehen, an sich anghedem, so dass 
auf 100 Teile oxydierten Stickstoffs rund 1 Teil in Leibessubstanz über- 
geführter zu rechnen wäre. 

Da die Nitrifikatoren wohl nicht als besonders resistent anzusehen 
sind — sterben sie doch bereits durch Austrocknen ab — so wird von dem in 
ihrer Körpersubstanz festgelegten Stickstoffe ein Teil bei irgendwie längere 
Zeit vor sich gehenden Nitrifikationsversuchen wieder in den Kreislauf 
eintreten und, nachdem er durch andere Bakterien in Ammoniak umge- 
wandelt ist, nunmehr auch der Nitrifikation unterliegen können. 

Damit glaube ich meine Behandlung der Nitrifikation des Ammoniaks 
bezüglich der dabei eintretenden Verwertung des Ausgangsmaterials ab- 
schliessen zu können.^ Doch zweifle ich nicht, dass weitere Forschung 

^) Michel, Verhandlungen der Würzburger physikalisch-medizinischen Gesellschaft, 
Neue Folge, Bd. XXIX, 1896, S. 117. Zitiert nach Cohnheims Chemie der Eiweiss- 
körper, 1900. 

*) Winogradsky, Die Nitrifikation; Lafars Handbuch der technischen Mykologie 
Bd. UI, 1904, S. 164, Zeile 19. 

*) Versuche, die NitrifikationsYorg^nge in stark mit Stickstoff und organischer 
Substanz angereicherten Medien, wie sie in der Landwirtschaft im Kompost yorliegen 
durften, zu prüfen, haben bislang klare Ergebnisse nicht zu zeitigen yermocht und werden 
daher liier nicht angeführt. 
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leicht völlig daran erschöpft." Was hier der Altmeister unserer Landwirt- 
schaftslehre hervorhob, ist dann 6 Jahre später von dem Italiener Gazzeri 
abermals in seiner „Theorie des Düngers" mitgeteilt worden, ohne aber zu 
weiteren Untersuchungen die Ursache zu geben. ^) Erst 1830 wandte sich. 
durch Vorlesungen Chaptals beeinflusst, Lambruschini dem Studium 
dieser Vorgänge zu und hob das Bestehen einer Verbindung zwischen den 
„Nahrungssäften" für die Pflanzen und den Bestandteilen des wohl her- 
gerichteten Bodens hervor, die, in der Lage, einen leichten Verlust dieser 
Säfte oder ein zu starkes Aufsaugen derselben durch die Pflanzen zu ver- 
hindern, mit Zunahme der Lebenskraft der Pflanzen von dieser überwunden 
würde. ^) Auch Joh. Th. Bronner machte im Jahre 1836 auf die Absorption 
dm'ch den Boden aufmerksam,^) wie femer Kochleder.*) Indes die erste. 
nach Lage der damaligen Verhältnisse als wissenschaftlich zu bezeichnende 
ITntersuchung, und zwar der Festlegung von Ammoniak Verbindungen durch 
Basenaustausch, lieferten 1850 Thomson und Huxtable.^) Der weiter» 
Ausbau erfolgte dann kurz darauf durch Thomsons Landsmann« den 
Engländer Way.«) 

Dieser prüfte verschiedene Bodenarten, u. a. reinen Ton, einen 
schwereren (white clay) und einen leichteren Boden (Bedsoil), unter ver- 
schiedener Behandlung und Zugaben. Er vermochte so durch Unter- 
suchung der auf die Böden gebrachten, wie der ablaufenden Flüssigkeiten 
deutlich festzustellen, dass die Absorption des Ammoniaksalzes durch 
Basenaustausch geschehen war, indem die an Ammoniak gebundene Säure 
von dem Prozess unberührt blieb, statt des verschwundenen Ammoniaks 
sich aber eine andere Base, vorzugsweise Kalk, an die Säure gebunden in 
der abfliessenden Lösung vorfand. Aus Ways Versuchen ergab sich weiter 
unter anderem, dass ein Untergrundboden gegenüber den benutzten Acker- 
böden erheblich geringere Absorptionsfähigkeit für Ammoniak besass, was 
in ähnlicher Weise etwa zehn Jahi*e später von Sestini etwas eingehender 
festgestellt wurde.'') 

Besonders bedeutungsvoll wurden aber die Erklärungen, welche W ay 
seinen Ergebnissen mit auf den Weg gab. Er stellte darin als Erster fest, 
dass der Sitz des Austausches in den wasserhaltigen Doppelsilikaten der 
Ackererde, den sog. Zeolithen, zu suchen sei, sowie dass es sich um einen 



^) Orth, Über die Priorität in Sachen der Bodenabforption; Landw. Venucha-StatioDexi 
Bd. XVI, 1873, S. 66. 

*) LambruBchini, Atti dei Oeogofili di Firense Bd. IX, 1830, S. 330. Zitiert 
nach Sestini, HistoriBChes über die AbeorpÜonBkraft des Bodena; Landw. VerBUchs-Statiooen 
Bd. XVI, 1873, S. 409. 

') BronnerB Mitteilung in: Der Weinbau in Süddeutichland, 1886. 

*) Rochleder, Phytochemie, 1864, S. 334. 

A) ThomBon and Huxtable, Journal of the Royal Agricoltural Society Bd. XI. 
1860, S. 68. 

<) Way, Journal of the Royal Agricultural Society of England Bd. XI, 8. 313—380: 
Bd. XV, S. 91. 

^) Sestini, Historisches Aber die Absorptionskraft des Bodens; Landw. Versnchs- 
Stationen BcL XVI, 1873, S. 409. 
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würde. Auch wird im folgenden Kapitel über die im Gegensatz zu den 
veralteten Anschauungen Liebigs noch heute in Frage kommenden physi- 
kaiischen Bindungsmöglichkeiten für Ammoniak zu reden sein. Nor noch 
einige besonders wichtige Erscheinungen der für die Ammoniakabsorption 
durch Basenaustausch in Frage kommenden Literatur mögen hier ge- 
nannt sein. 

Zunächst bewies Eichhorn noch einmal die Richtigkeit der Way- 
schen Behauptungen durch umfangreiche Untersuchungen über Ammoniak- 
absorption durch wasserhaltige und nicht wasserhaltige Doppelsilikat^\ 
welche letztere nach ihm Ammoniak für gewöhnlich nicht absorbieren, 
durch Behandlung mit Kalkhydrat diese Eigenschaft aber in grösserem 
oder geringerem Grade erhalten.^) Beiläufig sei dazu erwähnt, dass man 
es hier mit einer für gewöhnlich ganz vernachlässigten Wirkung des 
Ätzkalkes zu tun hat, die mit unter die bekanntlich überaus zahlreichen 
Faktoren des günstigen Einflusses desselben auf rohen Boden gezählt 
werden muss. — Dass im Verlauf längerer Zeit auch nicht wasserhaltige 
Doppelsilikate, wie z. B. Feldspat, von Ammoniaksalzlösnngen angegriffen 
werden*) und daraus die Stickstoffverbindung absorbieren, beweisen Ver- 
suche von Dietrich*) und Beyer.*) Die gegenteiligen Schlüsse Eichhorns 
sind durch die geringere Dauer seiner Arbeiten, 10—14 Tage gegen etwa 
2V2 Jahr bei Beyer, zu erklären. Pillitz*) versuchte dann später die 
volle Absorptionskraft eines Bodens für Ammoniaksalze festzulegen, sowie 
auch Klarheit darüber zu gewinnen, ob die Absorption nach äquivalenten 



flLhigkeit der Ackererde yon deren einzelnen Bestandteilen; Inangoral- Dissertation. 
Göttingen 1863. -— Bödecker, Ober das Verhalten zwischen Masse und Wirkung beim 
Kontakt ammoniakalischer Flüssigkeiten mit Ackererde usw.; Journal fOr Landwirtschaft 
Bd. III, 1859, S. 48. — Knop, Über die Absorption der Ackererde; Chemisches Zentralblatt 
1866, S. 782. — Pochwissnew, zitiert in Knops Kreislauf des Stoffes S. 502. — 
Salomon, Landw. Versuchs-Stationen Bd. VIII, S. 40. — Beyer, Bodenstndien aus der 
Versuchsstation Begenwalde; Annalen der Landwirtschaft Bd. I. — Bretschneider, Der 
Landwirt 1872, S. 225. — Cossa, Über die Bestimmung der io der Ackerkrume ent- 
haltenen löslichen Stoffe; Zeitschrift ftlr analytische Chemie 1866, S. 160. — Warrington, 
Jahresbericht der Agrikulturchemie 1868, S. 95. — Knop, Die Bonitiernng der Ackererde, 
1871. — Strehl, Landw. Versuchs-Stationen Bd. XVU, 1874, S. 62. — Frey, Landw. 
Versttchs-Stationen Bd. XVIII, S. 3. — Kflllenberg, zitiert nach Jahresberichte f&r 
Agrikulturchemie 1865, S. 15. — Heiden, Lehrbuch der Dflngerlehre Bd. 1, 1879, S. 321. — 
Weinhold- Chemnitz, zitiert nach yan Bemmelen, Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXI, 
1878, S. 137. — Mulder, Bouwbare aarde Bd. II, S. 56; zitiert nach demselben S. 139. — 
Lissauer, Über eine praktische Methode, die Filtrations- und AbsorptionsfShigkeit der 
yerschiedenen Bodenarten für flüssige Düngemittel zu bestimmen; Landw. Versuchs- 
Stationen 1875, S. 11. 

^) Eichhorn, Einige Beiträge zu den Absorptionserscheinongen in den Ackererden; 
Landw. Jahrbücher Bd. IV, 1875, S. 1. 

*) Vergl. dazu auch Kellner, Quantitative Bestimmungen einiger im Boden vor- 
handenen, absorptiv gebundenen Basen usw.; Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXXm. 
1887, S. 314. 

') Dietrich, Journal für praktische Chemie Bd. XIV, S. 12. 

*) Beyer, Über die Zersetzung des Feldspates unter dem Einfluss von Salzlösungen 
und einigen anderen Agenzien; Landw. Versuchs-Stationen Bd. XIV, 1871, S. 314. 

») Pillitz, Zeitschrift für analytische Chemie Bd. XIV, 1875, S. 55 und 285. 
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und das Alkali daraus zu absorbieren, wodurch freie Säure in Lösung 
kommt.*) Es scheint dieser Vorgang abhängig von der Zeit, die seit 
Gerinnung des Gels verflossen ist, zu sein und am stärksten während der 
Gerinnung selbst einzutreten.*) Die Bindung verschiedener Basen erfolgt 
dabei im Verhältnisse ihrer chemischen Äquivalente.'^ Hierher gehören 
auch die später zu besprechenden kolloidalen Humussubstanzen ^) und ihr 
Vermögen, in geringem Mafse z. B. Chlorammonium zu zersetzen.^) Das 
so aufgenommene Alkali unterliegt dann später bei Gelegenheit dem Basen- 
austausch. ^ Der hier behandelte Vorgang dürfte indes für die Vorgänge 
in der Natur eine erhebliche Bedeutung nicht beanspruchen können. Dass 
auch die Kolloide von SiOg und FcgOß sich ähnlich verhalten, ist nicht 
unwahrscheinlich, jedoch nach der eben gemachten Feststellung hier nicht 
weiter von Interesse. 

Damit sind die Arten der absorptiven Bindung im Boden, die meiner 
Ansicht nach unter Berücksichtigung der derzeitigen Forschung überhaupt 
festzustellen sind, soweit sie für das Ammoniak im mineralischen Erdboden 
in Frage kommen, genannt. Weiteres ist bei Behandlung der physikalischen 
Bindung des Ammoniaks zu vergleichen, auch bei Besprechung der Ab- 
sorption ausserhalb des Erdbodens: 

Neben den mineralischen Bestandteilen des Erdbodens, die bisher 
ausschliesslich für die vorstehende Untersuchung mafsgebend waren, kommen 
nun noch die von Spuren bis zu sehr hohen Prozentsätzen, ja bis zmu 
Vorherrschen im Boden vorhandenen organischen Massen in Frage. Bereits 
seit langer Zeit hat man auch ihnen grosse Bedeutung für die chemische 
Bindung des Ammoniaks zugeschrieben, wofür zunächst die — soweit sie 
nicht durch Kalk abgestumpft ist — saure Reaktion "^ dieser Humusstoffe 
zu sprechen scheint. Doch ist die allgemein anerkannte Tatsache, dass 
sich in Ammoniaklösung und anderen Alkalien-haltenden Flüssigkeiten die 
Humussubstanzen zum grossen Teile lösen, nicht gerade in gleicher Rieh- 

^) Zacharias, Über den Zustand und die Eigenschaften der Kolloide; Stoitschrift 
für physikalische Chemie Bd. XXXIX, 1902, S. 482. — Vergl. weiter Tan Bemmelen, 
Die Absorption. YIII. Abhandlung: AbsorptionsTerbindungen von Hydrogels, falls auch 
chemische Verbindungen oder Lösungen stattfinden können; Zeitschrift für anorganische 
Chemie Bd. XXXVI, 1903, S. 380. — Derselbe, Die Absorption des Wassers in den Kolloiden, 
besonders im Gel der Kieselsäure; Zeitschrift für anorganische Chemie Bd. XIII, 1897. 
S. 233. 

*) van Bemmelen, a. a. 0. S. 369. — Lindner und Picton, Journal of the 
Chemical Society Bd. LXVn, 1896, S. 63. — Withney und Ober, Über die AusfiUInog 
der Kolloide durch Elektrolyte; Zeitschrift für physikalische Chemie Bd. XXXIX, 1902. 
S. 630. 

>) Withney und Ober, a. a. 0. S. 634. 

^) yan Bemmelen, Die Absorptionsyerbindungen und das Absorptionsyermögen der 
Ackererde; Landw. Versuchs-Stetionen Bd. XXXV, 1888, S. 83. 

^) yan Bemmelen, a. a. 0. S. 131. 

') yan Bemmelen, a. a. 0. S. 89. 

^ Vergl. u. a. Burri, Herfeldt und Stutser, Bakteriologisch-chemische For- 
schungen über die Ursachen der Stickstoffyerluste in faulenden organischen Stoffen ; Journal 
für Landwirtschaft Bd. XLII, 1894, S. 329. 
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tung zu verwenden. *) Im Laufe der Untersuchungen, die von vielen Seiten 
angestellt wurden, ist man von der Ansicht eines älteren Forschers, Mulders , 
nach der in Mullsubstanzen ^ vorkommender Stickstoff ausschliesslich in 
Form von mullsaurem Ammoniak vorhanden sei,^) doch sehr weit zuriick- 
g:ekommen. Nähere Angaben über die ältere Literatur, die von König 
zusammengestellt worden ist,*) würden mich hier zu weit ftihren. Es ge- 
nüge, wenn aus der erwähnten Zusammenstellung hervorgehoben wird, dass 
^für kaustisches Ammoniak bei fast allen hierzu verwendeten Materialien 
eine erhebliche Absorption beobachtet worden ist", dass der gleiche Vor- 
gang für ganze Salze nur von einer Minderheit festgestellt und dass Basen- 
absorption unter Auswechslung von mehreren Forschem nachgewiesen wurde. 
König selbst glaubt hiervon die Bindung des Alkalis durch die Humus- 
substanz als mechanische ansehen zu sollen. „Die chemische Absorption 
aus neutralen Salzen, der Basenaustausch, steigt und fallt mit dem Mineral- 
stoffgehalte des Moores, soweit derselbe zur Umsetzung imstande ist. Femer 
können geringe Anteile der Lösung eines neutralen Alkalisalzes eine der- 
artige Umsetzung mit Karbonaten und Humaten des absorbierenden Mediums 
eingehen, dass Alkalikarbonat resp. Humat entsteht; diese letzteren Salze, 
in w ässeriger Lösung teilweise dissoziiert, können dann, was ihre Base an- 
betrifft, einer physikalischen Absorption unterliegen. Dieser Vorgang wird 
indessen, wenn er überhaupt statthat, wohl nur von unbedeutendem Umfange 
sein, da die für neutrale Salze gefundenen Absorptionszahlen bei den asche- 
armen Mooren an und für sich klein sind." „Salzsäure, Salpetersäure und 
Schwefelsäure scheinen von den Moorböden nicht absorbiert zu werden, 
Phosphorsäure nur in dem Mafse, als dieselben Mineralbestandteile ent- 
halten, welche mit dieser Säure unlösliche Salze bilden."^) „Das 

Kali wird ungefähr ebenso stark absorbiert wie das Ammoniak." So weit 
Königs Schlüsse. Neben ihnen ist wieder auf van Bemmelen zurück- 
zugreifen, der für die Absorption mit Basenaustausch sich ganz auf Königs 
Standpunkt stellt, doch annimmt, dass das Bedingende hier die kolloidalen 
Humusverbindungen mit Ammoniak, alkalischen Basen und Eisenoxyd (-oxydul) 
seien. Die Absorption von Basen ohne Auswechslung glaubt er im Gegen- 
satz zu^ König nicht als einen physikalischen, sondern einen chemischen, 
durch die teils in Wasser löslichen, teils nicht löslichen Humuskolloide 
veranlassten Vorgang ansehen zu müssen. Weiter nimmt der Holländer 
an, dass auch eine geringe, von König nicht berücksichtigte Menge von 



^) Vergl. z. B. Detmer, Die Datürlichen HumuskÖrper des Bodens und ihre landw. 
Bedeutung; Landw. Versuchs-Stationen Bd. XIV, 1871, S. 248. Derselbe gibt an, dass sich 
sein hnminsaures Ammoniak in 2,187 Teile Wasser löst. 

^ d. h. Humus. 

^) Nach C. G. Eggertz, Studien und Untersuchungen über die Humuskörper der 
Äckei^ und Moorerde; WoUnys Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik 
Bd. Xn, S. 248. 

') König, Über das Absorptionsy ermögen humoser Medien; Landw. Jahrbficher 
Bd. XI, 1882, S. 1. 

^) Die Angabe, dass Säuren nicht absorbiert würden, schliesst natürlich die Tatsache 
iMu. dass ganze Salze als solche der Absorption nicht unterliegen. 
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der Hainusstoffe sein, worüber bereits Eichhorn in klarer Weise sich 
ausspricht.*) Dieselben vermögen einen Teil ihres Kalkes, unter Bildung 
von Doppelverbindungen, gegen Ammoniak auszutauschen und so nicht 
unbedeutende Mengen davon festzulegen. Es ist zu beachten, dass der- 
artige Kalkhumate um so mehr im Humus verbreitet sind, je mehr er die 
sogenannte „milde" Form darstellt, meist etwas weniger schon im Niede- 
rungsmoor, in viel geringerem Mafse aber im Hochmoorboden. 

Es handelt sich, wie man aus den vielen vergeblichen Herstellungs- 
versuchen fest charakterisierter Formen der Kalkhumate wohl schliessen 
darf, um kolloidale Verbindungen noch unbekannter innerer Zusammen- 
setzung, die daher neben ihrer Austauschfähigkeit fflr Basen auch noch die 
übrigen, Kolloiden eigenen Bindungsfälligkeiten besitzen werden. 

Ob die Kalkhumate, wie nach Lembergs Forschungen die zeolith- 
artigen Verbindungen, ebenfalls freies und kohlensaures Ammoniak gegen 
., basisches Wasser" auszutauschen vermögen, entzieht sich meinem Urteil. 
Jedenfalls aber ist meiner Ansicht nach die so oft und nachdrücklich 
hervorgehobene Fähigkeit der sauren Hurausverbindungen, zumal des Torfes, 
in trockenem Zustande grosse Mengen Alkali aus Ätzammoniaklösung und 
der Lösung kohlensauren Ammoniaks aufzunehmen, wesentlich auch auf 
ph>'Sikalischer Grundlage zu erklären und überdies nicht ohne weiteres 
auf naturfeuchten Moorboden zu übertragen. Soweit die Humussubstanz 
sich in der alkalischen Flüssigkeit löst, wird eine kolloidale Humusver- 
bindung vorliegen, die aber, falls sie im Boden entsteht, natürlich nicht 
sehr geeignet ist, die Bewegung des Ammoniaks zu hemmen. Soweit es 
sich aber um Bindung durch fest bleibende Mooimasse handelt, werden 
physikalische Gründe, unter denen allerdings z. B. auch kapillare Zurück- 
haltung gelöster Humusammoniakverbindung eine Rolle übernehmen kann, 
im Spiele sein. 

Für die Bedeutung der Ammoniakabsorption durch Humusstoffe auf 
chemischem Wege gegenüber dem gleichen, durch Mineralboden ver- 
iirsaiihten Prozess, insofern beide für mein Thema, die Bewegung des 
Ammoniakstickstoffs in der Natur, in Frage kommen, sei noch das Folgende 
gesagt: Th. Schlösing scheint der organischen Substanz ein Übergewicht 
zuerkennen zu wollen, wenn er*) von derselben schreibt: „matiere organique. 
Tölöment dou6 essentiellem eut de la propriete d'absorber certains principes 
fertilisants, et Tammoniaque en particulier''. Auch Berthelot und Andr6*) 
weisen auf die starke Alkaliabsorption durch die Humuskörper hin, ebenso 
Ammon,*) nach dem übrigens die Ammoniakabsorption bei 0^ am stärksten 
ist. Nicht zum wenigsten ist van Bemmelen auch von dem gleichen 
Umstände überzeugt; er spricht eingehend darüber^) und führt zum Beweise 

*) Eichhorn, a. a. 0. S. 19. 

^ Th. Sc]}lö8iiig, Comptes rendus de l'Acad6mie des Sciences Bd. CII, 1886, S. 1002. 
^) Berthelot et Andrö, Comptes rendus de TAcadömie des Sciences Bd. CXVI, S. 666. 
*) Ammon, Untersuchungen über das Kondensationsyermögen der Bodenkonstituenten 
f&r Gase; Wollnys Forschungen auf dem Qebtete der Agrikulturphjsik Bd. II, S. 1. 
») yan Bemmelen, Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXXIV, 1888, S. 131. 
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seiner Behauptung die auch von anderer Seite *) mitgeteilte Laboratoriums- 
erfahrung an, dass beim Eindampfen ammoniakalischer Humuslösong >iel 
Ammoniak festgehalten wird, ohne da^ss das Wasser bei späterem Auflösen 
wieder alkalische Reaktion zeigt. ^ Dann beruft er sich darauf, dass alh^ 
Humussubstanzen in der Natur ammoniakhaltig sind. Hiergegen ist nun 
zu erwähnen, dass bereits Egger tz bei Besprechung der Humusstoffe 
darauf hinweist, dass man Ammoniak aus den meisten organischen Sub- 
stanzen durch geeignete Mittel darstellen kann, ohne dass es einen fertig 
gebildeten, integrierenden Bestandteil derselben ausmacht.^) Aber aucli 
sonst ist gegen die Anschauung, nach der die Humussubstanz in der Natur 
so stark absorbierend wirkt, und die am extremsten von Ritthausen ver- 
treten worden sein dürfte,*) verschiedenes einzuwenden. 

Es erscheint beachtenswert, dass u. a. nach den Versuchen von 
Heiden,^) der meines Wissens wohl als einziger mit naturfeuchtem, kalk- 
armem Torf gearbeitet hat, die Absorption durch Basenaustausch erheblich 
zurücktrat. Durch Beseitigung des vorher noch in geringer Menge im 
Torf enthaltenen Kalkes vermittels Salzsäure sank die Bindung der Base 
noch erheblich. Im Vergleich hierzu gibt Eichhorn fttr einen allerdings 
getrockneten, kalkreichen Torfboden, der wahrscheinlich von Niedemngs- 
moor stammte, hohe Basenaustauschwerte an.^ Bereits hierdurch erhellt, 
dass, wie der Landwirt kalkarmen, sauren Humus von dem ,,milden*' 
unterscheidet, auch für die Bedeutung der organischen Bodenbestandteile 
bezüglich der Absorption dieser Unterschied festzuhalten sein wird. Und 
nach den weiter oben gegebenen theoretischen Ausführungen, die später 
nach der Seite der physikalischen Vorgänge zu ergänzen sein werden, ist zu 
erwarten, dass die chemische Bindung dem kalkreicheren Humus in wesent- 
lich höherem Mafse zu eigen sein wird. Der sauere Humus dagegen kann 
nur schwach aus Lösung absorbieren. W^ie wollte man auch sonst, sehr 
starke Absorptionsfähigkeit der Humussubstanzen für Ammoniak voraus- 
gesetzt, die ungünstigen Werte erklären, welche sich bei Versuchen über 
die Auswaschung des hier in Frage kommenden Alkalis gerade für Moor- 
boden ergaben, wie oben ausgeführt werden konnte. Man möchte ja viel- 
leicht sagen, dass der benutzte saure Humusboden bereits im Moor zu 
sehr mit Ammoniak angereichert worden sei. Aber die zu den Labora- 
toriumsversuchen verwendeten trockenen Torfproben, aus deren Verhalten 



^) SieverB, Der StickstoIFgehalt dos Torfbodens; Laodw. Versuche -StatdoneD 
Bd. XXIV, 1880, S. 204. 

*) Man vergleiche aber auch vanBemineleDB Mitteilung (iSeitschrift fQr anorgaDiscbe 
Chemie Bd. XXrU, 1900, S. 323), dass entwüsserte Qels noch mit grosser Kraft eme be- 
deutende Gasmenge binden können. 

") Eggertz, Stadien und Untersuchungen Aber die Humuskörper der Acker- und 
Moorerde; Wollnys Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik Bd. XII, S. 248. 

*) Bitthausen, Über hohe Gehalte an Stickstoff in Torfbdden und humusreichen 
Mergeln und Aber die Bedeutung einiger Huminsäuresalze für die Ammoniakabsorption; 
Ffihlings Landw. Zeitung Bd. XXVI, 1877, S. 161. 

^) Heiden, Lehrbuch der Düngerlehre, Teil I, 1879, S. 364. 

"0 Eichhorn, a. a. 0. 
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Ammoniakniengen dui*ch Absorption an den Boden verliert, gibt folgender 
Versuch Leplays^) Auskunft. Es wurde der stark mit Wasser verdünnte 
Inhalt einer grossen Jauchegmbe auf eine Wiese geleitet und nach Zurück- 
legung einer bestimmten Entfernung durch das Wasser Probe entnommen. 
Dabei ergab sich in Gramm pro Kubikmeter: 

ursprüngliche Flflssigkeit FlflMigkeit nach Bewässerung von 

35 m 80 m 95 m 125 m 

Ammoniak 272 74 26 23 13 

KaU 523 167 82 64 59 

Man sieht also, wie schnell, nach Zurücklegung von nur 25 m, das 
Wasser über zwei Drittel seines Ammoniakgehaltes verloren hatte. Nach 
Erreichung eines Minimums an Ammoniak zeigte der Boden sich in der 
Entnahme dieses Stoffes aus dem Wasser bedeutend träger. Damit 
nicht der Einwand gemacht werde, die ursprüngliche schnelle Ammoniak- 
entnahme seitens des Bodens sei nur durch Verdunstung von Ammoniak 
vorgetäuscht, habe ich auch die in ganz gleicher Art und Weise ver- 
laufenden Zahlen der Ealiverminderung im Wasser angeführt. Da dieser 
Stoff ja gegen eine Verdunstung geschützt ist, so liegt wohl die Wahr- 
scheinlichkeit vor, dass das völlig parallele Verhalten des Ammoniaks 
ebenfalls nicht dui*ch sie in ausschlaggebender Weise tangiert worden ist. 
— Es wird übrigens die Schnelligkeit der Ammoniakabsorption durch einen 
Boden und ebenso die Grösse der Bindung ganz wesentlich durch den 
Umstand berührt, ob und in welchem Umfange gleichzeitig Nitrifikation 
verläuft. Wie sehr diese beiden Prozesse überhaupt in der Natur inein- 
ander greifen können in der Verhütung des Auftretens ungenügend ge- 
bundenen Ammoniaks im Boden, wird noch später eingehend zu zeigen 
sein. Hier genüge die Notiz, dass Fadejeff und Gregorieff*) zu Be- 
rieselungsversuchen ein Eloakenwasser von maximal 139 mg Ammoniak 
im Liter verwandten, das bis auf höchstens 12, mindestens mg Ammoniak 
gereinigt wurde. In dieser Weise gelang es ihnen, in 7 Sommermonaten 
eine Flüssigkeitsschicht von 3,21 m Höhe zu behandeln, wogegen die 
5 Wintermonate nur zur Reinigung einer Schicht von 0,64—0,75 m aus- 
reichten. Es liegt auf der Hand, diese geringe Reinigung im Winter auf 
die fehlende oder stark zurückgehende Nitrifikation zurückzuführen, die 
im Sommer das im Boden absorbierte Ammoniak immer wieder oxydiert 
and dadurch neue Ammoniakbindung ermöglicht. Deutlich tritt dieser 
Umstand auch in den folgenden Zahlen zutage:^) 

Es enthielt Eanalisationswasser an Ammoniak in 100000 Teilen 

vor der Bemigimg nach der Berieeelimg: 

durch Berieeelnng Frühling Sommer Herbst Wüiter oach 7 Nftohten Frost 

Xorwood 60,3 8,2 4,6 8,4 8,8 11,6 

Croydon 30,1 0,7 0,7 1,9 2,0 3,7 



Leplay, Comptes rendus de TAcad^mie dee Sciences Bd. LXXXITT, S. 1242. 
*) Fadejeff, Die ünschttdlichmachong der st&dtiachen Kloakenauswtkrfe, 1886. 
*) Zitiert nach Fischer, Das Wasser, seine Verwendung, Beinigong und Be- 
orteUung, 1902, S. 197. 



— 160 — 

Als interessant für die Beurteilung der Fälligkeiten verschiedener 
Bodenarten, das Durchsickern von Ammoniak durch eine 0,5 m hohe 
Bodensäure zu hindern, können hier auch Versuche Königs und seiner 
Mitarbeiter^) angeführt werden. Die benutzten Böden: Hochmoor, Kalk- 
boden, Lehmboden und Sandboden, konnten bei übermässig starker Be- 
schickung mit jauchehaltigem Wasser sehr verschieden lange Zeit das Auf- 
treten von Ammoniak im Drainwasser hintanhalten. Zuerst zeigte der 
Moorboden Spuren Ammoniak, dann, als der £alk Spuren passieren liess. 
bereits sehr viel. Später trat dann auch im Abwasser des Lehms Ammoniak 
in Spuren auf und kurz darauf vermochte auch der Sand nicht mehr eint' 
Reinigung zu erzielen. Für den einigerma&en befremdenden Umstand, 
dass der Sand hier dem wahi-scheinlich stärkere Absorptionseigenschaften 
besitzenden Lehm etwas überlegen w^ar, ist nach den oben gegebenen Aus- 
führungen die stärkere Nitrifikationskraft des Sandes,^) der übrigens auch 
ö,69 % in Schwefelsäui-e löslichen Ton enthielt, verantwortlich zu machen. 

Sehr reiches einschlägiges Material bringen die Berichte vieler der 
in Deutschland ja jetzt zahlreich verbreiteten Rieselfeldanlagen. Ich 
glaubte aber von einer Benutzung desselben absehen zu sollen, da die 
Verwaltungen ein zu hohes Interesse an „guten" Drainwasserzahlen haben, 
als dass ihre Ermittelungen für wissenschaftliche Untersuchungen die nötige 
Sicherheit besässen. 

Die Absorption aus der Luft, für die namentlich Arbeiten französischer 
Forscher vorliegen, dürfte für die Bewegung des Ammoniaks in der Natur 
nicht von erheblicher Bedeutung sein, soweit sie durch den Boden statt- 
findet. Es seien die Arbeiten von Brustlein, ^) Schlösing*) und 
Berthelot,*) von denen besonders der letztgenannte viel über diesen 
Punkt gearbeitet hat, erwähnt.®) Auch von anderen Autoren ist die Ab- 
sorption aus der Luft zur Erklärung überraschender Stickstoff zunahmen 
gelegentlich mit herangezogen worden. '') Doch dürfte wohl nach den Unter- 
suchungen von Pfeiffer und mir®) in vielen Fällen die Genauigkeit bei 
der Feststellung eines auf diesem Wege erfolgten Stickstoffgewinns anzu- 
zweifeln sein. Die hier wohl nur noch als Kuriosität zu erwähnende 
Theorie Liebigs von der anreichernden Wirkung des Gipses infolge seiner 



^) König, Fricke und Haselhoff, tlber die Veränderungen und Wirkungen deg 
RieseiwasBers bei der Berieselung; Landw. Jahrbücher Bd. XXII, 1893, S. 801. 

*) König usw., a. a. 0. S. 841. 

*) Brustlein, Sur les propri6tte absorbantes de la terre arable; Annales de chimie 
et de physique lU. Serie, Bd. LVI, 1869, S. 167. 

*) Schlösing, Gomptes rendus de TAcad^mie des Sciences Bd. CX, 1890, S. 429. 
499 und 462; Bd. LXXXI, 1877, S. 1107. 

^) Berthelot, fixperiences nouvelles sur la fixation de Pacote par certaines terres 
y6g6tales et par certaines plantes; Annales de chimie et de physique VI. Serie, Bd. XVI^ 
1889, S. 433. 

^ Weitere diesbezügliche Literatur gibt Löhnis, Untersuchungen über den Verlauf 
der Stickstoffumsetzungen in der Ackererde; Habilitationsschrift, Leipzig 1906, S. 74. 

^) Pfeiffer, Stickstoffsammelnde Bakterien, Brache und Baubbau, 1904, S. 16. 

') Pfeiffer und Ehrenberg, Über die Stickstoffsanunlung im Ackerboden; Mit- 
teilungen der Landw. Institute der Königl. ünirersität Breslau Bd. III, 1906, Heft 6. 
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das Lnftammoniak absorbierenden Wirkung ist vor Dezennien schon durch 
Boussingault zurückgewiesen worden.^) 

Als Besonderheit, die in vulkanischen Gegenden hier und da ihres- 
gleichen haben mag, ohne darum f&r den Kreislauf des Stickstoffs in der 
Xatur von nennenswerter Wichtigkeit zu werden, sei die Absorption des 
Ammoniaks aus der Luft durch Schwefel- und arsenige Säure haltende Erde 
der SoUatare von Pozzuoli genannt, deren de Luca Erwähnung tut.^ 
Ähnliches gibt auch Palmieri von den mit freien Säuren durchtränkten 
Schlacken des Vesuvs an.*) 

Verschiedene Forscher haben auch versucht, das Maximum der 
Ammoniakmenge, welche Erde der Atmosphäre entziehen könnte, festzu- 
stellen. Schlösing ist hier als der erste zu nennen, und berechnete eine 
Ammoniakabsorption für eine 1 ha grosse Bodenfäche auf 63 kg pro Jahr.^) 
Bretschneider versuchte Feststellungen für Humussubstanzen.^) Von 
anderen kam, statt des schwierig zu untersuchenden^ Erdbodens, eine 
Säure zur Verwendung. A. Müller'') fand durch Schwefelsäure 12 kg 
Ämmoniakstickstoff pro Jahr und Hektar, Heinrich^ bei Benutzung von 
Salzsäure 30,6 kg pro Hektar,®) davon nur ca. 10 7o ^ ^^^ ^^i Winter- 
monaten und etwa ein Drittel im Sommervierteljahr. 

An Heinrichs Versuchen hat bereits Kellner^*^) die Verwendung von 
Salzsäure, die flüchtig ist, getadelt, meines Erachtens mit Recht. Wenn 
ausserdem Heinrich glaubt, durch Entfernung seines Versuchsortes von 
dem Mittelpunkt der Stadt Bostock um 2500 m vor Störung durch Bauch- 
gase sicher zu sein, so habe ich dazu zu bemerken, dass deutliche Pflanzen- 
schädigungen durch Rauchgase bis auf fast 10 km bereits festgestellt werden 
konnten, ^^) also ebensowohl auch Beeinflussung des Ammoniakgehaltes der 
Luft auf weitere Entfernungen möglich ist. — Kellner^^ findet im Jahre 



^) BousBingault, £coiiomie rurale Bd. 11, 1844, S. 216. 

") de Luca, Becherchea chimiquds sur rabsorption de Pammoniaque de Fair par la 
teire yolcaniqae de la solfatare de Poiizzoles; Comptes rendus de l'Acad6mie des Sciences 
Bd. LXXX, 1876, S. 674. 

*) Palmieri, Comptes rendus de l'Acadtoie des Sciences Bd. LXIV, S. 668. 

*) Schlösing, Ck)mptes rendus de TAcad^mie des Sciences Bd. LXXXU, 1877, S. 1108. 

») Bretschneider, Der Landwirt VIU. Jahrgang, No. 50, 52, 53, 54. 

*) Pfeiffer und Ehrenberg, Über die Stickstoffsammlung im Ackerboden; Mit- 
teilungen der Landw. Institute der Königl. Uniyersität Breslau Bd. lU, 1906, Heft 5. 

^ A. Mflller, Jahresbericht fOr Agrikulturchemie Bd. IX, 1866, S. 63. 

") Heinrich, Über die Ammoniakmeogen, welche der Atmosphäre im Laufe eines 
Jahres durch Salzsäure entzogen werden; Wollnys Forschungen auf dem Gebiete der 
Agrikulturphysik Bd. IV, 1881, S. 446. 

^ nicht, wie Kellner zitiert, 37,2 kg. 

^^ Kellner, Über das Maximum an gebundenem Stickstoff, welches der Ackerboden 
der Atmosphäre zu entziehen yermag; Landw. Jahrbücher Bd. XV, 1886, S. 706. 

^) Chemical News 1878, S. 181 geben auf 5-6 engl. Meilen = 8046,5—9655,8 m 
Bauchflchädig^ngen an Gartengewächsen an. Zitiert nach Haselhoff und Lindau, Die 
Beschädigung der Vegetation durch Bauch, Leipzig 1903, S. 200. Weitere Mitteilungen 
über die Entfernungen, in denen Bauchschäden auftreten, vergl. ebenda. Auch anderweitig 
kommen Banchschäden auf weite Entfernungen hin vor. 

11 
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für den Hektar 11,78 kg Ammoniakstickstoff absorbiert; die Aufnahme ist 
auch hier im Winter bedeutend schwächer als im Sommer. 

Dass jedoch auch die mit Säure arbeitende Methode der Absorptions- 
bestimmung nicht einwandfrei ist, hat bereits Pfeiffer*) festgestellt; die 
Säure wird erheblich mehr von dem ihr durch Diffusion von allen Seiten 
zuströmenden Luftammoniak aufnehmen, als dies dem der Gefässoberfläche 
entsprechendem Bodenausschnitt tatsächlich zukommt. Jedenfalls können 
die bisherigen Ausführungen nur die Ansicht, dass die Ammoniakabsorption 
des Bodens aus der Luft für die Bewegung dieses Stoffes in der Nat^ir 
keine erhebliche Rolle spielt, bestätigen. 

Es bleibt noch übrig, auf die Festigkeit der Bindung des Ammoniak- 
Stickstoffs im Boden einzugehen, auf die jüngst durch Pfeiffer^ wieder 
die Blicke gelenkt worden sind. Dass, wie dieser Forscher bereits erwähnt, 
schon Eichhorn und Mulder auf eine durch Kalkdüngung gewissermalsen 
erst zu brechende Ammoniakfestlegung im Boden") hingewiesen haben, ist 
hier wichtig. Einen Einblick in die Tatsachen, dass durch Absorption 
AlkaUen den Pflanzen entzogen werden können, verrät auch die Mitteilung 
Struckmanns, ^) dass die Hauptursache für den Erfolg des Tonbrennens 
in England die Löslichkeitsvermehrung des Bodenkalis sei; zerstört doch 
bekanntermaTsen Glühen von Boden dessen Absorptionskraft nahezn völlig.^) 
Weiter hebt van Bemmelen folgendes hervor: „Zeolithe^ zeigen ganz die- 
selben Eigenschaften von Metamorphose, wenn sie mit Salzlösungen sehr 
stark geschüttelt werden. Das aus Ammoniumsalzen absorbierte Ammoniak 
kann nur durch Glühhitze oder durch Ealiumhydroxydlösung ausgetrieben 
werden."*^ Allerdings nicht für Ammoniak, sondern für Kali hat Kellner 
eine besonders feste Bindung durch Absorption in zwei japanischen Boden- 
arten festgestellt, und zwar in dem an zeolithartigen Verbindungen reicheren 
Boden eine erheblich umfangreichere. ^) Es liegt kein Grund vor, weshalb 
dasjenige, was hier für das Kali festgestellt werden konnte, nicht auch 
für das Ammoniak Geltung haben soll. Endlich sei noch auf die von 
Pfeiffer teilweise ebenfalls zitierten Arbeiten Lembergs®) und Camp- 



^) Pfeiffer, Stickstoffsammelnde Bakterien, Brache und Baubbau, 1904, S. 15. 

') Pfeiffer und Ei necke, Die Festlegung des AmmoniakstickstoffB durch die 
Zeolithe im Boden; Mitteilungen der Landw. Institute der Universität Breslau Bd. III, 
Heft 2, 1905, S. 199. 

') Durch Basenaustausch mit Kalk wird Ammoniak frei. 

*) Struckmann, Beobachtungen ttber Grossbritanniens Landwirtschaft; Journal für 
Landwirtschaft 1859, S. 61. 

^) Eichhorn, Einige Beiträge zu den Absorptionserscheinungen in den Ackererden; 
Landw. Jahrbücher Bd. IV, 1875, S. 11. 

^ Das Zitat stammt aus einer der älteren Arbeiten des holländischen Forschers. 

^yan Bemmelen, Das Absorptionsyermögen der Ackererde; Landw. VersuchB- 
Stationen Bd. XXI, 1878, S. 139. 

^) Keilner, Untersuchungen über die Bodenabsorption; Landw. Versnchs-Statiooeo 
Bd. XXXm, 1887, S. 364 ff. 

^ J. Lemberg, Zeitschrift der Deutschen Geologisohen GeseUschAft Bd. XXYIIl, 
1876, 8. 586. 
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erhält, durch das entstehende Ammoninmkarbonat und freie Ammoniak eine 
Abtötong der Nitrifikationsmikroben ein^ der dann natfirlich Ammoniak- 
verdanstongsverloste folgen, falls nicht Absorption die Bodenmikroben und 
Pflanzen vor freiem Ammoniak sch&tzt. Aach hierüber wird später nocli 
eingehend zn verhandeln sein. 

Am Schlnss dieses Kapitels kann ich meine Ansftthrangen 
dahin zusammenfassen, dass die chemische Bindung, die Absorp- 
tion des Ammoniaks durch den Boden, von ganz ausserordent- 
lichem Einfluss auf die Bewegung des Ammoniakstickstoffs in 
der Natur ist. Wo sie herrscht, wird sämtliches passierende 
Ammoniak festgelegt, um unter natürlichen Verhältnissen den 
Boden in dieser Form nicht wieder zu verlassen. Die Bindung 
kann unter Umständen eine derartig feste sein, dass höhere 
Pflanzen sie nicht in genügender Weise zu lösen vermögen, am 
sich den Stickstoffvorrat des Bodens voll nutzbar zu machen. 
Sie verhindert ferner Ammoniakverluste durch Verdunstung, in- 
dem sie bei starker Anhäufung von Ammoniaksalzen in kalk- 
haltigen Böden die Abtötung der Nitrifikationsorganismen durch 
kohlensaures und freies Ammoniak verhindert, der dann zumal 
bei Fortdauer des Ammoniakzuflusses Freiwerden des Ammo- 
niaks in die Luft folgen müsste. 

Zum Schluss sei die interessante und vielleicht gerade heutzutage 
bei der fortschreitenden Anwendung der physikalischen Chemie auf die 
Naturwissenschaften wieder zu diskutierende Idee von Bödecker erwähnt, 
Gesetzmässigkeiten für das Verhältnis zwischen Masse und Wirkung beim 
Kontakt ammoniakalischer Flüssigkeiten mit Ackererde und mit kohlen- 
saurem Kalk festzulegen, eine theoretische Aufgabe, die vielleicht zur 
Zeit ihrer Veröffentlichung fremdartiger erschien, als heutzutage.^) 

Chemische Festlegung des AmmoniakstickstofiiB 
ausserhalb des Erdbodens. 

Eine chemische Festlegung des Ammoniakstickstoffs ausserhalb des 
Erdbodens existiert nur in wenigen Modifikationen und ist stets von 
Menschenhand ins Werk gesetzt. Je nach den näheren Umständen dienen 
zur Erreichung der Bindung Säuren, Salze oder sonstige Stoffe. 

Die Säuren finden besonders in den Zweigen der Technik Verwendung, 
bei denen das Auffangen des ursprünglich in die Luft entweichenden 
Ammoniakstickstoffs sich als ein von Jahr zu Jahr wichtigerer Nebenbetrieb 
herausstellt. Es handelt sich hier um Gasfabriken und besonders Kokereien. 
Über die Art der Bindung, die durch Schwefelsäure geschieht, ist kaum 
etwas zu sagen; die dabei gewonnenen Stickstoff mengen, welche sonst in 
die Luft verfliegen würden, sind sehr beträchtlich. Während z. B. in 
Deutschland 1896 nur 550000 D.-Ztr. schwefelsaures Ammoniak erzengt > 



^) B5decker, Über das VerhältniB cwischen MasBe und Wirkung beim Kontakt 
ammoniakaliflcher FIflsBigkeiten mit Ackererde und mit kohleiuanrem Kalk; Journal ftr 
Landwirtschaft Bd. lU, 1S69, S. 48. 
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Es unterliegt keinem Zweifel, dass alle diese Mittel die chemische 
Bindung des Ammoniakstickstoffs erreichen mnssten, falls sie in ausreichender 
Menge znr Verwendung kamen. 

Von Salzen sind ebenfalls sehr verschiedenartige dem gleichen Zweck 
dienstbar gemacht worden. Zunächst ist hier der Gips zu nennen, dessen 
Anwendung sich bereits in früherer Zeit Eingang verschaffte.^) Eis liegt 
auf der Hand, dass eine Lösung von Gips in Wasser sich mit dem kohlen* 
sauren Ammoniak des Dttngers unter Bindung desselben und Ausfällen von 
kohlensaurem Kalk umsetzen wird. Nun löst sich zwar Gips in einer 
Ammoniumsulfatlösung etwas mehr als in reinem Wasser,^ so dass nach 
dem Beginn der Umsetzung die Konzentration der Gipslösung etwas höher 
sein würde. Aber bei den gewaltigen Mengen Ammoniak, die noch im 
Stall für die Bindung in Frage kommen müssen, ^ wird der in Wasser ge- 
löste Gips in allen den Fällen, in welchen nicht besonders wasserhaltiger 
Dünger vorliegt, zur Bindung nicht ausreichen. Das schliesst natfirlich 
günstige Wirkungen durch teilweise Ammoniakbindung nicht aus, wofür ja 
auch mancherlei Mitteilungen aus der Literatur beigebracht werden könnten.^) 
Es kommt für die Bindung des Ammoniaks durch Gips auch noch der Um- 
stand in Frage, dass der Prozess der Festlegung, bei dem Ammoniumsulfat 
und kohlensaurer Kalk entstehen, auch umkehrbar ist und je nach den Neben- 
umständen wieder zur Bildung von kohlensaurem Ammoniak und Gips 
führen kann. Abgesehen von den bereits oben wiedergegebenen Ausführungen 
Boussingaults sei hier auf die Ausführungen von A. Mayer verwiesen.*) 

Neben dem Gips ist der Superphosphatgips mit einem Gehalt von 
6—8% Phosphorsäure, grösstenteils in freier Form, teilweise auch als 
Monokalziumphosphat, zur Bindung des Ammoniaks in tierischen Auswürfen 
empfohlen worden. Ganz besonders Holdefleiss^ist hierfür mit grösseren 
Versuchsreihen eingetreten. Es kann, wie bei Benutzung der freien Säuren, 
keinem Zweifel unterliegen, dass genügende Mengen Superphosphatgips, 
dem Dünger zugesetzt, eine völlige Bindung des Ammoniaks erzielen 
müssen. 



') Gronven, zitiert nach A. Mayer, Lehrbuch der Agrikultarchemie Bd. II, Ab- 
teilung 2, 1902, S. 56. — Maercker und Vogel, Landw. Mitteilungen der Magdeburger 
Zeitung 1892; zitiert nach Biedermanns Zentralblatt für Agiikulturchemie 1893, S. 422. 

*) Cohn, Journal für praktische Chemie Bd. XXVII, 1887, S. 43. 

') Vergl. die Mitteilungen bezüglich der Verdunstung des Ammoniaks im Anfange- 
kapitel. 

^) Vergl. u. a. Heiden, Lehrbuch der Dflngerlehre Bd. II, 1887, S. 96, wo Gips 
besonders fflr den stark wasserhaltigen Schweinemist als Einstreumittel empfohlen wird. 

^) A. Mayer, Lehrbuch der Agrikulturchemie Bd. 11, Abteilung 2, 8. 67. Jhu 
feine Mahlung die Löslichkeit des Gipses beschleunigt und damit seine bindende Wirkung 
erhöht, liegt auf der Hand; noch mehr in gleicher Richtung wirkt Benutzung Ton ge- 
fälltem Gips. Vergl. u. a. Skutezky, nach Wolff, Dttngerlehre, 1892, S. 76. VeigL 
auch Skutezky, Versuche Aber die Eonseryierung des Stallmistes; Mitteilungen das 
Vereins zur Förderung des landw. Versuchswesens in Österreich 1890, Heft 6, 8. 108. 

*) Holdefleiss, Untersuchungen Aber den Stallmist, Breslau 1889. Weiter sieha 
Mitteilungen der Landw. Institute der Universität Breslau Bd. 1 und IL 
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Die chemische Bindung des Ammoniakstickstoffs ausserhalb 
des Erdbodens kommt ffir die Bewegung des Ammoniaks in der 
Natur in Frage, soweit es sich um die Gewinnung von Am- 
moniumsulfat bei der Kokerei und Gasfabrikation handelt, ferner 
bei der Konservierung des tierischen Düngers in der Landwirt- 
schaft. Beide Vorgänge, deren wirtschaftliche Seite hier ausser 
Fragen zu bleiben hatte, besitzen wegen der dabei in Frage 
kommenden Mengen grosse Bedeutung für den Kreislauf des 
Stickstoffs, wenn auch zurzeit in beiden Fällen noch erheb- 
liche Verluste durch Freiwerden von Ammoniak zu verzeichnen 
sein dürften. 

Die physikaliehe Bindung des AmmonlabstlekstofTs. 

Für die Bewegung des Ammoniakstickstoffs in der Natur vermag auch 
nicht selten die physikalische Bindung eine erhebliche Rolle zu spielen, 
wie die nachfolgenden Betrachtungen zeigen werden. Zunächst sei, als 
die einfachsten Verhältnisse darbietend, die Bindung durch das Regen- 
wasser und die anderen atmosphärischen Niederschläge besprochen, während 
bezüglich des Verhaltens des Ammoniaks zu den Gewässern auf der Erde 
auf das Anfangskapitel verwiesen werden muss. 

Bekanntermafsen entsteht teils durch elektrische Entladungen in der 
Luft, teils durch Verbrennungen und ähnliche Prozesse auf der Erde, 
weiter, wie ich oben zeigen konnte, wohl auch in gewissem Malsstabe 
durch Verdunstung aus dem Weltmeer,^) wie durch andere Ammoniak- 
verdunstungsvorgänge, teils an Kohlensäure, teils an salpetrige und 
Salpetersäure gebundenes Ammoniak, das sich im Luftraum verbreitet vor- 
findet und auf welches die atmosphärischen Niederschläge selbstverständlich 
Wirkungen ausüben. 

Es wird nun das an Salpetersäure bezw. salpetrige Säure gebundene 
Ammoniak, das nach Bonssingault als Staub in der Luft schwebt, ohne 
weiteres durch den Luftraum passierendes Wasser gelöst und so auf- 
genommen und der Erde zugeführt. 

Anders'^ steht es mit dem kohlensauren Ammoniak, von dem je nach 
Temperatur und Luftdruck verschiedene Mengen physikalisch gebunden 
werden, was sich durch die Tension dieses unbeständigen Körpers erklärt.^ 
Ein wirkliches Reinwaschen der Atmosphäre durch gründlichen Regen ist 
daher für kohlensaures Ammoniak immer nur annähernd möglich, wozu 
noch zu erwähnen ist, dass dies Sabs den salpetersauren Verbindungen 
gegenüber ganz wesentlich in der Luft vorwiegt. 

Die auf diesem Wege durch physikalische Bindung an Wasser der 
Erdoberfläche zufliessenden Mengen von Ammoniakstickstoff hat man bereits 
frühzeitig zu bestimmen versucht. Aber ebenso frühzeitig sind dann auch 

*) Vergl. dazu auch Kellner, UntersuchuDgen über den Gehalt der atanosphäriflchen 
Niederschläge an StickstofPverbindungen; Landw. Jahrbücher Bd. XV, 1886, S. 701. 

*) Früher waren diese Unterschiede unbekannt. Vergl. z. B. Liebig, Die Chemie 
io ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie, 1862, VII. Aufl., S. 68. 

>) Sehlfising, Comptes rendus de i'Acad6mie des Sciences Bd. LXXX, S. 176. 
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verschiedenartige Kolloide im Ackerboden — Gelegenheit zur Berühnmg 
von z. B. ammoniakhaltigem Wasser und einem Gel, so wird das Ammoniak 
in das Gel hineindiffundieren, bis sich zwischen dem osmotischen Druck 
in beiden ein Ausgleich gebildet hat.^) Man betrachte nun die Vorgänge, 
die sich im normalen Ackerboden, der durch irgend eine Dfingong mit 
Ammoniaksalzen angereichert worden ist, abspielen: Das im Bodenwasser, 
soweit es nicht anderweitig gebunden wird, gelöste Ammoniaksalz diffun- 
diert in die Gels hinein, und mit der bei mangelnden Niederschlägen fort- 
schreitenden Konzentration der Lösung in immer stärkerem Mafse. Kommt 
nun ein Regen, so beginnt der umgekehrte Vorgang: das Gel gibt durcli 
Diffusion an das umgebende Wasser Ammoniak ab. Es wird indes die 
Abgabe aus dem Gel viel langsamer vor sich gehen, als etwa eine direkte 
Lösung frei im Boden auskristaJlisierten Salzes, d. h. mit anderen Worten : das 
im Quellungswasser des Gel befindliche Ammoniaksalz wird vor Auswaschung 
durch plötzlich hereinbrechende, aber auch schnell wieder ablaufende Regeu- 
massen im Boden einigermafeen geschützt sein und erst nach und nach in 
das Bodenwasser hineingelangen. In dieser Lösung des Ammoniaksalzes 
im Quellungswasser des Gels ist demnach eine der physikalischen Bindungs- 
möglichkeiten' für Ammoniak im Ackerboden zu erblicken, deren Umfang 
von der Menge der dort vorhandenen Kolloide abhängig ist. 

Eine weitere Möglichkeit, welche den kolloidal löslichen Ammoniak- 
humaten zugute kommen muss, sei nun betrachtet. 

Dringt freies oder kohlensaures^ Ammoniak in Wasser gelöst in die 
im Boden befindlichen Reste früherer Vegetation und Düngung ein, so 
wird es mit den bereits genügend in der Zersetzung fortgeschrittenen 
Stoffen Ammoniakhumusverbindungen bilden, die, wie oben hervorgehoben, 
kolloidal löslich sind. Es ist nun sehr wohl denkbar, dass sich solche 
Lösungen im Inneren von Hohlräumen der verwesenden Pflanzensubstanzen 
bilden, demnach völlig oder zum Teil noch von weniger zersetzten Pflanzen- 
membranen begrenzt sind. Da nun Kolloide für andere Kolloide völlig un- 
durchlässig sind,^ Pflanzenmembranen aber auch Kolloide darstellen, so 
wird sich dem Auswaschen des kolloidal gelösten Ammoniakhumates ein 
völliger oder teilweiser Widerstand entgegensetzen, während vorher die 
kolloide Membran das kristalloide, im Wasser gelöste NH4 OH bezw. (NH4)2C08 
passieren liess. 

Handelt es sich endlich, wie bei der Verwendung von Torfstreu zum 
Auffangen ammoniakhaltiger Flüssigkeiten, um trockene Medien von grosser 
Oberfläche, so können in Wasser kolloidal gelöste Ammoniakhumate wie 

^) ran Bemmelen, Die Absorption. Abhandlung VI: Die Absorption Ton Stoffen 
aus Lösungen; Zeitschrift fttr anorganische Chemie Bd. XXIII, 1900, S. 329. 

*) Kohlensaures Ammoniak kann durch kohlensauren Kalk aus andern Ammoniak- 
salzen entstehen, vergl. die Ausftlhningen Aber die Ammoniakyerdanstung. Durch Disso- 
ziation des Ammoniumkarbonates ist wieder die Entstehung Ton freiem Ammoniak unter 
Umständen im Boden nicht ausgeschlossen. 

') N ernst, Theoretische Chemie, 1904, S. 414. — Zacharias, Ober den Zustand 
und die Eigenschaften der Kolloide; Zeitschrift für physikalische Chemie Bd. XXXII, 
1902, S. 473. — Ostwald, Grundlinien der anorganischen Chemie, 1900, S. 431. 



— 178 — 

ancb andere kristalloide Ammoniaksalze , aacli durch Kapillarkräfte am 
Aosfliessen gehindert lyerden.^) Der sich hier grobsinnlich wahrnehmbar 
zeigende Erfolg der Tätigkeit der Molekularkräfte kommt nun in vielleicht 
weit bedeutungsvollerer Weise bei dem eigentlichen Adsorptionsvorgang 
zum Ausdruck. Es wird hierbei zunächst notwendig sein, die neue Er- 
klärung der Adsorptionsvorgänge zu berücksichtigen. 

Nach Lagergreen^ ist bei der Adsorption in wässrigen Lösungen 
höchstwahrscheinlich die Fähigkeit des adsorbierenden Stoffes mafsgebend, 
auf seiner Oberfläche ein Wasserhäutchen zu bilden, das infolge von 
Eohäsionskräften in stark komprimiertem Zustande sich befindet.^ Wenn 
nun das Wasser fremde Stoffe gelöst enthält, so wird ihre Löslichkeit im 
adsorbierten Wasser grösser sein, wenn die Löslichkeit des betreffenden 
Stoffes überhaupt infolge von Vermehrung des Druckes zunimmt, wie dies 
z. 6. bei allen Gasen ^) der Fall ist. Es tritt dann positive Adsorption ein. 
Umgekehrt werden diejenigen Stoffe, deren Löslichkeit in Wasser unter 
dem Einfluss vermehrten Druckes abnimmt, bezw. deren Auflösung in 
Wasser mit Ausdehnung verbunden ist, wie z. B. Chlorammonium, Chlor- 
kalium. Natriumbisulf at, Chlomatrium, eine negative Adsorption zeigen, also 
im Benetzungswasser des betreffenden Körpers in geringerem Mafse gelöst 
werden als in der übrigen umgebenden Flüssigkeit.^) Bei der Mehrzahl 
der Salze ist nun die Löslichkeit wenig vom Druck abhängig. Indes, 
wie die obengenannten Salze, unter ihnen das hier besonders interessierende 
Chlorammonium, eine negative Adsorption zu. zeigen vermögen, so werden 
andere eine positive aufweisen. Namentlich erscheint es mir bei der starken 
Zerfallsneigung ^ des Ammoniumkarbonates wahrscheinlich, dass dies sich 
in vieler Beziehung dem Ammoniak ähnlich verhalten und so eine starke 
positive Adsorption aufweisen wird.') 



*) Vergl. aber die Bedeutong der EaplUaritätserscheinungen A. Mayer, Lehibueh 
der Agrikaltarcheinie U. Teil, 1. Abteilang, S. 97. 

*) Lagergreen, Bihang tili E. Svensk. Sv. vet. Akad. Handl. Bd. XXIV, Ab- 
teilang II, No. 4 and 5, 1898. Zitiert nach Kernst, Theoretieche Chemie, 1904, S. 131. 

') Die sog. Benetznngswärme wäre hiemach wesentlich auf die starke Kompression 
des adsorbierten Wassers zorückzaffihren. N ernst. Theoretische Chemie, . 1904, S. 131; 
▼ergl. auch Mitscherlich, Bodenkande, S. 61. 

*) also bei freiem Ammoniak. 

*) Lagergreen, a. a. 0. Zitiert nach yan Bemmelen, Die Absorption. 6. Ab- 
handlung: Die Absorption yon Stoffen aas Lösangen; Zeitschrift für anorganische Chemie 
Bd. XXIII, 1900, S. 331. Eingehende Untersachangen über die Abnahme der Löslichkeit 
▼OQ Chlorammoniam darch steigenden Druck bringt £. Baron Stackeiberg, Bulletin de 
VAcad6mie Imperiale des Sciences de St. Petersbourg Bd. IV, 1896, No. 2, Februar, be- 
Bonders S. 219. Dort wird auch weitere Literatur mitgeteilt. 

*) Vielleicht gehört auch das zwei- und dreibasische phosphorsaure Ammoniak, das 
in Lösungen nicht sehr beständig ist, mit hierher. Vergl. Eon ig. Ober das Absorptions- 
vermögen humoser Medien; Landw. Jahrbücher Bd. XI, 1882, S. 25. 

^ Es sei auf das bereits erwähnte verschiedene Verhalten des Ammoniumkarbonats 
bei der Aufnahme durch Begenwasser dem Ammoniumnitrat und Ammoniumnitrit gegen- 
über 
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wie sandiger Lehm die in Frage stehende Erscheinung. Wirklich gegen 
das Vorhandensein einer negativen Absorption spricht in Mitscherlichs 
Versuch somit nur der strenge Tonboden.*) 

Angewandte Bodenarten (Mitscher lieh, Bodenkunde 1905, 8. 263). 
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Es liegt mir selbstverständlich sehr fem, in diesen Ausführungen etwa 
nun ein erhebliches Beweismaterial für meine Anschauungen zu sehen, 
wozu auch bei besseren Übereinstimmungen die Versuchsmethodik kaum 
ausreichen dürfte, wie gezeigt wurde. Es war mir nur darum zu tun, 
darzulegen, dass Mitscherlichs Mitteilungen jedenfalls nicht gegen die 
auf Lagergreens Hypothese gestützte Anschauung von dem Vorhandensein 
einer Adsorption für die Bodensalze sprechen. — Verwendung Älterer ein- 
wandfreier Versuche ist, wenn es sich um neu auftauchende Fragen handelt, 
aus dem Grunde gelegentlich eigenen, ad hoc angestellten Arbeiten vorzn- 
ziehen, weil dabei jede Möglichkeit einer unbewusst subjektiven Deutung 
und Beeinflussung entfällt. Bei Lösung der Frage, ob sich das Vorkommen 
der negativen Adsorption auch für Böden und Bodensalze erweisen lässt, 
versuchte ich daher möglichst etwa vorhandenes älteres Material in dieser 
Weise zu verwenden. Ich ging dabei weiter von der Anschauung ans, 
dass ein Nachweis der, wenn der Ausdruck erlaubt ist, unwahrscheinlicher 

^) Sichere Erklärungeyersnche vermag ich nicht m geben. Doch sei der Hinweis 
gestattet, dass Kalisalpeter keineswegs, wie Mitscherlich behauptet, sich gegen die be- 
nutzten Böden chemisch indifferent yerhalten haben wird. Yergl. dazu Dittrich, Chemisch- 
geologische Untersuchungen Aber Absorptionserscheinungen bei zersetzten Gesteinen; Mit- 
teilungen der Grossherzoglich Badischen Geologischen Landeeanstalt Bd. IV, 1900, S. 354 
Binwirkung yon Ealiumnitrat. — Mit einiger Wahrscheinlichkeit ist anzunehmen, dies 
eine Absorption von Kali aus dem Salze durch kolloidalen Ton oder auch Basenaustausch, 
eyent. auch gegen basisches Wasser, die Versuchsergebnisse getrUbt hat. Bezflglich der 
Salpetersäure dagegen ist nach Buhlert und Fickendey (Landw. Versuchs-StationeD 
Bd. LXin, 1906, S. 244), die eine bereits yon Ginnt i im Jahr 1888 gemachte Beobachtung 
erneuerten (Le stazione speriment. agrar. Ital. Bd. XV, 1888, S. 6), in 48 Stunden zumal 
bei Luftabschluss eine Denitrifikation wahrscheinlich, was ich auf Grund ähnlicher on- 
yeröffentlichter Zahlen bestätigen kann. Gerade der getrocknete strenge Tonboden kSmite 
durch seinen hohen Gehalt an hygroskopischem Wasser (11,91 ^/o) das Bakterienleben länger 
erhalten haben, während der ähnlich sich yerhaltende Moorboden (12,74 ^/o hygroskopisches 
Wasser) meist wohl seiner sauren Reaktion wegen keine Denitrifikationsmikroben enthält 

*) Die Angaben Aber Bodenoberfläche wie Gehalt an Ton und Humus sind aus den 
Bestimmungen gleiehbenannter Böden in der Bodenkunde entnommen, nnter der Annahme, 
dass es sich stets um die gleichen Böden handele. 
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erscheinenden negativen Adsorption auch zugleich die positive wahrschein- 
lich machen müsse nnd ausserdem leichter sei, da gleichsinnige Störungen 
durch Absorption jedenfalls ausgeschlossen sind. Zur Verwendung schien 
mir zunächst ein Versuch Heidens um so geeigneter, als dieser mit rohem 
naturfeuchten Torf gearbeitet hat, von Adsorption noch nichts wusste, also 
auf alle Fälle als unbefangen zu bezeichnen ist, und auch sonst aus- 
reichende Analysendaten mitteilt.^) 

Heiden brachte 100 g wassergesättigten Torf, der dabei 66,7ö g 
Wasser, 1,60 g Asche und 31,6ö g organische Substanz enthielt, mit 
100 ccm Flüssigkeit in Berührung, in welcher er 0,169 g Ammoniak und 
0,331 g Chlor in Form von Chlorammonium, also eines negative Adsorption 
zeigenden Salzes, löste. Maüsgebend für das Vorhandensein einer negativen 
Adsorption muss nun die durch den Torf aufgenommene Menge Chlor sein, 
die zugleich als Zeiger für die adsorbierte Chlorammoniummenge dient. 
Das Chlor wird weder durch den Torf chemisch gebunden, noch durch 
etwa vor sich gehenden Basenaustausch zwischen dem Ammoniak und den 
Mineralstoffen des Torfs berührt. Kann ich an Heidens Zahlen nach- 
weisen, dass der Torf weniger Chlor aufnahm, als er durch Ausgleich des 
osmotischen Druckes zwischen dem ia ihm enthaltenen und dem Lösungs- 
wasser aufnehmen musste, so wird erwiesen sein, dass Heidens Versuch 
im Sinne der früher gemachten Ausführungen verlief, und für das Vor- 
handensein einer Adsorption bei Böden und Bodensalzen ein gewisser 
Beweis erbracht sein.^ 

Nach drei Tagen stellte Heiden in der Flüssigkeit 0,2223 g Chlor 
fest, in dem Torf dagegen 0,1087 g.*) 

Im ganzen waren an Lösungswasser vorhanden: 

66,76 g im wassergesättigten Torf, 
100,00 „ in d er Lösung, 

Sa. 166,75 g Wasser. 

Darauf verteilten sich 0,331 g Chlor. Es hätte also, falls sich der 
Gfehalt an Chlor (bezw. Chlorammonium) lediglich durch Diffusion reguliert 
hätte, in den 66,75 g des Torfes 0,1332 g Chlor zurückbleiben, in dem 
Lösungswasser ausserhalb des Torfes 0,1978 g Chlor sich finden müssen. 
Statt dessen sind aber die obigen Zahlen festzustellen. Es hat eine Minder- 
aufnahme von Chlor (das heisst bezw. Chlorammonium) von 0,0245 g statt- 
gefunden. 

^) Heiden, Lehrbuch der Dangerlehre Teil 1, 1879, S. 364. 

^ Hierin kann auch durch etwa erfolgte Absorption von Ammoniak nnd Freiwerden 
Yon Salcsfture infolge yon Gelwirkung nichts geändert werden, da auch freie Salzsäure 
sich gleichartig in der Flüssigkeit verbreiten müsste, höchstens positiv adsorbiert werden 
und so die Chlormenge im Torf vermehren könnte. 

>) Bemerkt sei, dass eine störende Lösung von Chlor aus dem Torf sehr unwahr- 
scheinlich ist. Dieser enthielt nur 1,60 g Asche, wovon 0,330 g Eaeselsäure und Sand, 
0,187 g Eisenoxyd und Tonerde, ausserdem ttberwiegende Mengen in Form von Kalk vor- 
handen waren. Es ist unwahrscheinlich, dass aus einem so aschenarmen Torf, der auch 
in der Asche allem Ansehein nach nur sehr wenig Chlor enthalten hat, in drei Tagen 
durch Wasser Chlor gelöst worden sein sollte. 

13 
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Einem weiteren Beweis ffir meine Ansicht bringt mir eine gleichfalls 
alte und halbvergessene Arbeit Königs aus dem Jahre 1882,^) mit der 
sich auch vanBemmelen bereits beschäftigte, ohne sie meines Erachtens 
richtig zu deuten.^ 

König bestimmte ffir Papierfaser, sowie ffir verschiedenartige Moor- 
substanzen die Fähigkeit, Säuren aus Salzen, das heisst mit andern Worten, 
die ganzen Salze zu binden.^ Von seinen Versuchen, die sich auch auf 
salpetersaures Ammoniak, schwefelsaures Ammoniak und Ammoniumphos- 
phate erstrecken, sind leider ffir den hier in Frage kommenden Zweck 
nur die Versuche mit Chlorammonium und Chlorkalium zu benutzen, da 
nur ffir diese die durch Wasser aus der benutzten Substanz an sich extra- 
hierbare Säuremenge bestimmt und abgezogen worden ist. Es sei aber in 
Beziehung auf frfihere Äusserungen von mir darauf hingewiesen, dass 
König von all den gesamten Salzen nur bei Ammoniumphosphaten, aller- 
dings auch hier nicht gleichsinnig, fiberhaupt positive Bindung der Säure 
beobachten konnte. 

Was die hier verwendbaren Adsorptionsversuche Königs mit Chlor- 
kalium und Chlorammonium anbelangt, so sei daran erinnert, dass diese 
Salze nach meinen früheren Angaben negative Adsorption zeigen mfissen. 
König sagt nun fiber seine Versuche vor nunmehr 24 Jahren: „Es bleibt 
also auch nach erfolgter Korrektion die Chlorabsorption ^) eine negative; die 
Filtrate enthielten in Wirklichkeit mehr Chlor, als die gebotene Lösung. 
Dies Resultat schien mir anfangs unerklärlich. Die grosse Regelmässig- 
keit, mit der es auftritt, die Übereinstimmung der Zahlen, nicht nur beim 
Ammonium- und beim Kaliumsalz, sondern auch bei den verschiedenen 
absorbierenden^) Stoffen, die, wenn auch an und ffir sich unbedeutende, so 
doch die Fehlergrenze fiberschreitende Grösse der Zahlen — alles spricht 
daffir, dass kein Versehen vorlag, sondern in der Tat das Filtrat eine 
höhere Konzentration besass, als die verwendete Lösung."^ 

König ist dann auch noch in der Lage, ffir die von ihm beobachtete 
Tatsache ähnliche und in ganz gleichem Sinne ffir mich verwertbare Fest- 
stellungen von Eichhorn und Schlösing beizubringen.^) Ebenso verlief 
ein weiterer eingehender Versuch mit Chlorammonium und Sphagnummoor 
in gleicher Weise unter Zutagetreten negativer Adsorption.®) Ein noch 
mitgeteilter Versuch mit zweibasisch phosphorsaurem Ammoniak der dann 
folgt, zeigt ebenfalls eine starke negative Adsorption, was ich, als nicht 
zu meinen Erwartungen passend, besonders hervorheben muss. Es ist 
indes dieser Versuch meines Erachtens aus anderen Grfinden als nicht 



^) König, Über das AbsorptionBTermögen humoBer Medien; Landw. Jahrbflcher 
Bd. XI, 1882, S. 1, besonders S. 31 ff. 

*) Yan Bemmelen, Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXXV, 1888, S. 133. 

") Die Bindung der zu den betreffenden Säuren sugehörigen Basen behandelt König 
nur an anderem Ort, daher die Ausdrucksweise. 

^) König kennt den Ausdruck „Adsorption*' für physikalische Bindung noch nicht. 

*) Eichhorn, Landw. Jahrbücher Bd. lY, 1876, 8. 20. — Schlösing, Gomptes 
rendus de TAcadtoie des Sciences Bd. LXIII, S. 1007. 

*) König, a. a. 0. 
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einwandfrei zu bezeichnen, da das ungesättigte Ammoniak der Verbindung, 
wie auch ans Königs Angaben zu beweisen wäre, äusserst stark zersetzend 
auf die Moorsubstanz selbst eingewirkt hat. So können einmal — wenn auch 
geringe — Phosphorsäuremengen aus dem Moor als lösliche Ammonium- 
phosphathnmate in die abfliessende Lösung gelangt sein. Weiter aber, 
and das ist wohl besonders wichtig, ist in der Versuchsmaterie gar nicht 
mehr zweibasisch phosphorsaures Ammoniak enthalten gewesen, sondern 
ein durch Zutritt von Humussäuren zu diesem Salz veränderter Komplex. 

Zum Schluss sei auch auf einen Versuch van Bemmelens hin- 
gewiesen, bei welchem Kieselsäuregel gleichfalls negative Adsorption mit 
Chlorkalimn aufwies.^) 

Nähere Untersuchungen der hier vorliegenden, ebenso interessanten 
wie theoretisch wichtigen Verhältnisse werde ich baldmöglichst in die 
Hand zu nehmen suchen. 

Was die Bedeutung der physikalischen Bindungsarten des 
Ammoniaks für dessen Bewegung in der Natur anbelangt, so konnte 
ich bereits oben auf die Wichtigkeit der Aufnahme von Ammoniak 
durch Begenwasser hinweisen. Inwiefern die übrigen physi- 
kalischen Bindungsarten, die Adsorption, neben den chemischen, 
der Absorption, eine Eolle spielen, ist zurzeit unmöglich zu be- 
stimmen,*) wenn ich auch die Hoffnung hege, dass man in nicht 
ferner Zeit die Adsorption in Anlehnung an die Feststellung der 
Bodenoberfläche nach Bodewald-Mitscherlich wird berechnen 
können. 

Indes ist zu sagen, dass bei der Aufnahme des kohlensauren Ammoniaks 
in Viehställen durch Torfstreu wahrscheinlich die physikalischen Bindungs- 
arten eine recht gewichtige KoUe spielen werden. Ebenso ist die bei 
älteren Bindungsversuchen von Ammoniak an Humussubstanzen durch den 
ungelösten Teil derselben zurückgehaltene Ammoniakmenge wohl zu er- 
hebüchen Teil auf Rechnung der physikalischen Bindung zu setzen. 

Die biologische Fesflegimg des Ammoniakstiekstoffs. 

Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch niedere Pflanzen. 

Dass das Ammoniak in seinen verschiedenen Verbindungen als eine 
wichtige Quelle für die Stickstoffnahrung der niederen Pflanzen in Frage 
kommen könne, ist wohl, seitdem man überhaupt Ernährungsvorgängen bei 
diesen grösseres Gewicht beigelegt hat, nicht mehr bezweifelt worden, 
während im Oegensatz dazu diese Frage für die höheren Pflanzen noch 
heut den^Gegenstand der Diskussion bildet. Ja, die Forschungen Wino- 

Kdnig, a. a. 0. 

') Als Hinweifl darauf, dass man auch in anderen fächern der Adsorption durch 
Bodenteile Beachtung schenken zu müssen glaubt, sei angeführt: Die Tatsache, dass die 
Bleierze bei Freihungen und die Kupfer-, Silber- und Quecksilbersandsteine um so metall- 
Tdicher sind, je höher ilir Tongehalt ist, glaubt man durch die Annahme erklären zu sollen, 
dass der Ton auf dem Wege der Adsorption den Lösungen ihren Metallgehalt entzogen 
bat. Vergl. Kohler, Adsorptionsprozesse als Faktoren der Lagerstättenbildung und 
LiUiogenesis; Zeitschrift für praktische Geologie 1903, S. 49. 

19* 
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gradskys und seiner Mitarbeiter^) haben uns sogar niedere Pflanzen, 
Bakterien, kennen gelehrt, welche ihr Energiebedürfnis durch Oxydation 
von Ammoniak zu salpetriger Säure zu decken vermögen. Für diese Nitri- 
fikationsmikroben dient daneben das Ammoniak auch als Mittel zum Aufbau 

« 

der Eiweisssubstanz ihres Leibes, tritt jedoch bezüglich dieser Funktion, 
was den Verbrauch anbelangt, prozentisch weit hinter den der Energie- 
lieferung dienenden Mengen zurück. 

Bei weitaus der Mehrzahl der niederen Pflanzen finden wir jedoch 
das umgekehrte Verhältnis oder vielmehr sogar die Beschränkung des 
Ammoniaks auf die Rolle des Stickstofflieferanten für den Aufbau des Eörper- 
eiweisses, die mich hier beschäftigen wird, da die für mein Thema in Be- 
tracht kommende Tätigkeit der Nitrifikationsmikroben bereits an anderer 
Stelle zur Besprechung gelangt ist. 

Freilich bin ich hier nicht in der Lage, genauere Angaben über den 
Verbrauch des Ammoniaks seitens der niederen Pflanzen zu machen. Bei 
diesen unter so äusserst wechselnden Bedingungen vegetierenden Lebewesen 
ist irgend welches Generalisieren weniger angebracht als irgend sonst, ganz 
abgesehen davon, dass für viele Mikroorganismen diesbezügliche Unter- 
suchungen noch ganz fehlen. Ausserdem wechseln die Ansprüche vieler 
niederer Pflanzen je nach den äusseren Umständen sehr erheblich.*) Unter 
einem Optimum sonstiger Lebensbedingungen werden von derselben Gattung 
Stoffe zum Aufbau des Körpers verwertet, die sich unter ungünstiger Lage 
als weitaus weniger brauchbar zur Erfüllung von EmährungsfunktioneD 
erweisen können; so ist z. B. der Wuchs von Hefe in einer Zucker oder 
Glyzerin mit salizylsaurem Ammoniak enthaltenden Nährlösung nicht 
schlechter als bei Gegenwart von weinsaurem Ammonium. Bleibt aber die 
kohlenstoffreiche Zugabe des Zuckers oder Glyzerins aus, so macht sich 
ein bedeutender Unterschied zwischen den beiden Ammoniumsalzen bezüg- 
lich ihrer Tauglichkeit für die Ernährung bemerkbar.^ 

Wie sehr ausserdem auf Grund nur vereinzelter Beobachtungen fest- 
gestellte Vorkommnisse die Gefahr von Fehlschlüssen in sich bergen, setzt 
Winogradsky^)bei Besprechung seines Clostridium Pastorianum auseinander. 
Die nach einigen Versuchen sich ergebende Einwirkung von steigenden 
Mengen Ammoniumsulfat im Sinne einer Vermehrung der Buttereäore- 
produktion konnte bei weiterer Prüfung nicht aufrecht erhalten werden. — 
Auch ist die Bindung des Ammoniaks an die eine oder andere Säure unter 



^) Winogradsky, Annales de l*In8titat Pasteur Bd. IV und V. ArchiTes dei 
Bciencee biologiques publikes par PlnBtitut imperial de m6d6cine experimenteUe k St. Peten- 
boorg Bd. I. Zentralblatt für Bakteriologie Bd. II, Teil II, 1896. 

*) Labor de gibt z. B. an, dass die Hefe bei 28® den Ammoniakstickatoff stäriEer 
als den organisch gebundenen auanutzt, während bei 36® das umgekehrte Verhalten ein- 
tritt. Vergl. Labor de, Annales de l'Institut Pasteur Bd. XII, 1898, 8. 617. 

') Bokorny, Über die Assimilationsenergie einiger Pilse yerglichen mit der grflner 
Pflanzen; Pflfigers Archi? für die gesamte Physiologie Bd. TiXXXIX. 1902, S. 465. 

^) Winogradsky, Clostridium Pastorianum, seine Morphologie und seine Sigen- 
9ohaften als Buttersäureferment; ZentralblaU fOr Bakteriologie Bd. IX, Teil U, 1902, S. 107. 
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umständen von grosser Bedeutnngy wie Czapek^) nachwies, aber wohl 
nicht immer ausreichend berücksichtigt worden. 

Sonach ist bezüglich der grösseren oder geringeren Brauchbarkeit 
der Ammoniumsalze für die Ernährung der niederen Pflanzen im allgemeinen 
nur zu sagen, dass, soweit die bisherigen recht beschränkten und teilweise 
unsicheren Kenntnisse reichen, diese je nach der Art sehr erheblich wechseln 
kann. Für Mykomyzeten soU Ammoniumnitrat ausgezeichnet wirken, ob- 
wohl sonst weder andere Nitrate noch andere Ammoniumverbindungen be- 
sonders gut vertragen werden.*) 

Als Beispiel sei noch angegeben, dass z. B. die Alge Cystococcus 
hmnicola Ammoniak nur sehr schlecht verarbeiten kann und dadurch er- 
krankt,^ während Chlorella pyrenoidosa den Ammoniakstickstoff allen 
anderen Quellen dieses Elementes weitaus vorzieht;^) stark aufnahmefähig 
für Ammoniak ist auch ulva latissima. ^) Für die Hefen ist nun bezüglich 
der Eulturrassen ja einiges Material vorhanden, und zwar sind die Ammonium- 
salze wohl als Stickstoffnahmng verwertbar,' doch geht die Ernährung durch 
sie nicht unerheblich weniger gut von statten als mit Hilfe mancher or- 
ganischer Stickstoffv^erbindungen. *) '') Ja, bei Schizosaccharomyces Pombe 
scheint phosphorsaures Ammoniak bereits die Gärung zu unterdrücken.^ 
Es fehlen aber für die in der Natur doch weitaus wichtigeren sogenannten 
^wilden'' Hefen nahezu alle Mitteilungen. Bezüglich der Schimmelpilze 
findet endlich Laurent, dass zwar für Aspergillus niger Ammoniumsalze 
vorteilhaft sind, dass dagegen Aspergillus glaucus Nitrat als Stickstoffquelle 
vorzieht;®) also auch hier herrschen Unterschiede schwerwiegender Art, 



^) Czapek, TJntennchungen über die Stickstoffgewinnung und Eiweissbildnng der 
Schimmelpilze; Hofmeisters Beiträge zur chemischen Physiologie und Pathologie Bd. II, 
1902, S. 580; Bd. m, 1903, S. 48. 

^ Potts, Flora 1902, Ergänzungsband S. 281. Vielleicht spielt hier die Beem- 
flttssung des Nährsubstrats durch yerbleibende basische oder saure Yerbindungsreste bei 
den abrigen Stickstoffverbindungen eine Bolle. 

*) Charpentier, Annales de Tlnstitut Pasteur Bd. XVII, S. 321. 

') Hariette Ghick, Proc. royal society Bd. LXXI, S. 458. Zitiert nach Maly, 
Jahresbericht über die Fortschritte der Tierchemie Jahrgang 1903, S. 844, 1904. 

^) Letts und Hawthorne, Zitiert nach Biedermanns Zentralblatt ffir Agrikultur^ 
Chemie 1902, S. 224. 

*) Vergl. Bokorny, Allgemeine Brauer- und Hopfenzeitung: Tauglichkeit einiger 
Stickstofbubstanzen zur Hefeemährung usw., März 1902. Femer A. Mayer, Lehrbuch 
der Agrikulturehonie Bd. lU, 1902, S. 132. 

Die Notwendigkeit Yon Ammoniumyerbindungen fOr die Hefe betont dagegen 
Thomas: Sur la nutritation azot^e de la levure; Comptes rendus de PAcadömie des Sciences 
Bd. CXXXm, S. 943. 

^ Wosnessensky und Elisseef, Über die Atmungskoeffizienten yerschiedener 
Heferassen in Bollkulturen auf diversen Stickstoffnährsubstraten; Zentralblatt fOr Bak- 
teriologie Bd. X, TeU II, 1903, S. 629. 

*) Laurent et Loew, Annalee de Tlnstitut Pasteur 1889. Zitiert nach Bokorny, 
Warum ist Nitrat eine ungeeignete Stickstoffnahrung für Sprosshefe? Allgemeine Brauer- 
und Hopfenzeitung 1889, S. 2396. 



— 182 — 

wenn wohl auch im allgemeinen Ammoniak von Pilzen besser verwertet 
werden dürfte, als Nitrat. ^)^*) 

Au! Grand spezieller physiologischer Untersuchungen der einzelnen 
Arten niederer Pflanzen ist demnach über die Festlegung des Ammoniaks 
durch dieselben und die Bedeutung dieses Vorgangs für die Bewegung des 
Stickstoffs in der Natur nichts zu sagen. 

Bereits seit über 10 Jahren liegen aber von manchen Seiten Be- 
obachtungen vor, die vielleicht auf anderem Wege Beiträge zur Klärung 
der vorliegenden Frage bringen können. 

Zuerst waren es Pfeiffer und Lemmermann, die unter Verwendung 
auch von anderer Seite gemachter Beobachtungen*) auf die Wahrschein- 
lichkeit hinwiesen, dass die äusserst verschiedenartige Wirkung von Stall- 
düngerproben besonders durch verschiedenartige Festlegung von Stickstoff- 
verbindungen durch Pilze und Bakterien zu erklären sei.^) Ähnliche Be- 
obachtungen waren bereits gelegentlich gemacht worden, so z. B. in Halle, ^) 
ohne dass jedoch die grosse Bedeutung der Frage genügend hervorgehoben 
worden wäre. Seitdem ist noch von verschiedenen Seiten bestätigend auf 
diese Eiweissfestlegung hingewiesen worden.'') Zu beachten ist freilich, 
dass für die Festlegung von Stickstoff durch Pilze und Bakterien nach 
den vorher genannten Feststellungen zunächst nicht ausschliesslich 
Ammoniumverbindungen in Frage gezogen wurden. Indes lag es bei der 
Natur des zur Rede stehenden Mediums, des Stalldüngers, sehr nahe, dass 
wenigstens bei diesem selbst die Ammoniumverbindungen in sehr erheblichem 
Mafse bei der Festlegung beteiligt sein müssten. Weiterhin aber hatten 
Krüger und Schneidewind festgestellt, dass grosse Mengen von Harn- 
stickstoff, der ja in kürzester Zeit die Form des Ammoniumkarbonats 
annimmt, in Eiweiss übergeführt worden waren, und sie hoben denn auch 
hervor, dass vorzugsweise Ammoniak der Eiweissfestlegung unterliegen 
müsse, ^) ohne allerdings eine theoretische Begründung dafür zu geben. ^ 

^) Low, Biologisches Zentralblatt Bd. X, 1890/01, S. 589. 

*) Schlösing und Muntz, Untersuchungen über die Stickstoffemährang der PUce; 
Comptes rendus de TAcad^mie des Sciences Bd. LXXXVI, S. 892. ZiÜert nach Bieder- 
manns Zentralblatt für Agrikulturchemie Bd. YU, 1878, S. 943. 

') Vergl. auch Lafar, Handbuch der technischen Mykologie Bd. 1, 1906, S. 402 n.412. 
^) Pfeiffer und Lemmermann, Denitrifikation und Stallmistwirkung; Landw. 
Versuchs-Stationen Bd. LIV, 1900, S. 425. 
B) Dieselben, a. a. 0. S. 386. 

^) Krüger und Schneidewind, Zersetzungen und Umsetzungen von Stickstoff- 
yerbindungen im Boden durch niedere Organismen und ihr Einflnsa auf das Wachstum der 
Pflanzen; Landw. Jahrbücher Bd. XXX, 1901, S. 642. 

7) Schulze, Beiträge zur Alinitfrage; Landw. Jahrbücher Bd. XXX. 1901, S. 354. 

^) Krüger und Schneide wind, Zersetzungen und Umsetzungen Ton Stickstoff- 
Verbindungen im Boden durch niedere Organismen und ihr Einfluss auf das Wachitum 
der Pflanzen, a. a. 0. 

*) Weniger wichtige Literatur über StickstofPfestlegung als Eiweiss von niederen 
Pflanzen vergl. auch noch Löhnis, Untersuchungen über den Verlauf der Stickstoff- 
Umsetzung in der Ackererde; Habilitationsschrift, Leipzig 1905, S. 50. 
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Später sachte Bothe die oft festgestellte schlechte Aosnatzmig des Grün- 
dängangsstickstoffes durch biologische Eiweissbildong zu erklären.^) 

Nachdem so die Stickstofffestiegung in Form von Mikrobensubstanz 
besonders ffir das Ammoniak anerkannt war, sind denn auch darauf besonders 
bezägliche Arbeiten zur Durchführung gekommen. Allerdings ist dabei 
trotz der von Pfeiffer gegebenen deutlichen Fingerzeige^ ganz vorwiegend 
die bakterielle Seite der Frage zur Behandlung gekommen, nicht dagegen 
den Pilzen die gebührende Aufmerksamkeit gewidmet worden. Ursache da- 
für mag wohl der umstand gegeben haben, dass das in dieser Zeit neu auf- 
getauchte Studinm bodenbakteriologischer Fragen die Augen ausschliesslich 
auf den einen Teil der Kleinbewohner des Bodens lenkte. So prüften 
Gerlach und Vogel*) das Verhalten einer Reihe von Bakterien gegen 
Ammonimnsulfat und andere Stickstoffverbindungen und konnten namhafte 
FesÜegangen derselben in Form von Bakterieneiweiss buchen. Freilich 
zeigte sich hierbei, dass die benutzten Bakterien Ammoniakstickstoff in 
Form von Sulfat oder Nitrat sehr erheblich langsamer in Eörpersubstanz 
zu überfahren vermochten, als Nitratstickstoff, und dass sie beim Ammonium- 
karbonat sogar recht träge arbeiteten. Die Versuchsansteller schliessen in 
bezug auf den letztgenannten Nährstoff, dass „schon recht günstige Be- 
dingungen vorhanden sein müssen, wenn es gelingen soll, grössere Mengen 
des Stickstoffs aus jenem flüchtigen Salze durch die Tätigkeit der Bakterien 
festzulegen".^) Ebenso zeigte sich die Fähigkeit der festlegenden Bakterien, 
im Wettstreit mit Denitrifikatoren Salpeter zu verzehren, als sehr gering. 
Es ist demnach den von 6 er lach und Vogel untersuchten Bakterien, die 
sich anter den optimalen Bedingungen des Laboratoriumsversuches so wenig 
energisch in der Festlegung des Ammoniaks zeigten, für die freie Natur, 
im Konkurrenzkampfe, wohl noch eiae bei weitem geringere Bedeutung 
beizumessen. 

Schneidewind, ^) der 1901 im Verein mit Krüger auch auf die 
Bedeutung der Schimmelpilze für die EiweissfesÜegung hinwies, weiss z. B. 
ebenfalls später nur davon zu berichten, dass ein bestimmter Teil des 
Ammoniaks im Boden „nach unseren Forschungen immer durch bakterio- 
logische Prozesse in Eiweiss umgewandelt wird^. AuchRogoyski nimmt 



^) Bothe, Untersuchungen fiber das Verhalten einiger Mikroorganismen des Bodens 
zu Ammoniumsulfat und Natriumnitrat; Inaugural-Dissertation, Königsberg 1904, 8. 13. 

*) Pfeiffer und Lemmermann, a. a. 0. S. 462, wo ausdrAcklich auf Stahls 
später noch zu würdigende Mykorrhiza- Arbeit hingewiesen wird, wie auch auf die Wichtigkeit 
einer Beachtung der Pilzregetation in ihrer Beziehung zur Stalldflngerwirkung. 

") Ger lach und Vogel , Über eiweissbildende Bakterien; Zentralblatt für Bakteriologie 
TeU H Bd. Vn, 1901, S. 607. 

^) Inwieweit hierfttr die starke Konzentration des Nährmediums mit 0,4 ^/^ Ammonium- 
karbonat eine Bolle gespielt haben mag, sei hier nicht entschieden; jedenfalls war auch 
am Schluss des Versuchs, nachdem ein grosser Teil des Ammoniaks yerdunstet war, die 
Konzentration also erheblich abgenommen hatte, noch nicht alles noch in der Losung 
befindliche Ammoniumkarbonat yon denEiweissbildnem yerzehrt ; eine geringere Konzentration 
der Lösung würde demnach wohl kaum wesentlich andere Ergebnisse gebracht haben. 

*) Schneidewind und Mitarbeiter, Fünfter Bericht über die Versuchswirtschaft 
Laachstädt; Landw. Jahrbücher 1904, S. 222. 
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eine leichte Nitrifikation des durch biologische Prozesse onlOsIich ge- 
wordenen Stickstoffs an, was ebenfalls mit einer FesÜegong dorch Pilze 
nicht harmonieren würde. ^) 

Bezüglich der Festlegongsfrage ^ lenkte Stutzer wieder anf die von 
Pfeiffer gewiesenen Wege zorttck, indem er einerseits selbst wieder an 
die Bedeutung der Fadenpilze und Streptothrixarten des Bodens erinnerte,^ 
dann aber auch die weitere Prüfung der Angelegenheit durch Kot he 
veranlasste.^) Hierbei kamen drei Fadenpilze, vier Bakterien und eine 
Streptothrix zur Benutzung und das Endergebnis war, dass unter günstigen 
Verhältnissen erhebliche Mengen des in den Ackerboden gebrachten 
Ammoniaks, namentlich bei Gegenwart von Ealziumkarbonat, in schwerer 
lösliche Stickstoffverbindungen übergeführt werden können. Weiterhin geht 
aus den angeführten Tabellen hervor, dass die Püze den Bakterien ein- 
schliesslich der Streptothrix sowohl ganz besonders auf den sauren Nähr- 
boden, was unschwer zu erwarten, wie auch auf den Medien neutraler 
Keaktion in der FesÜegung des Stickstoffs überlegen waren. Die Höchst- 
leistung erreichte PeniciUium glaucum in saurer Nährlösung, in welcher es 
fast 20% des gegebenen Ammoniakstickstoffs in Eiweiss überführte. 

Mehr und mehr scheinen demnach als für die FesÜegung von 
Ammoniumsalzen bedingend die Pilze hervorzutreten. Bezüglich dieser 
wäre auch eine recht einleuchtende Erklärung vorhanden, weshalb, wie 
dies wenigstens von Krüger und Schneidewind^) allgemein für die 
biologische StickstofffesÜegung im Boden behauptet wird, das Ammoniak 
eher der Umwandlung in Mikrobeneiweiss unterliegt, als der Salpeter. Nach 
Miyoshi^ sind nämlich die Hyphen verschiedener Schimmelpilze, wie Mucor, 
PeniciUium, Aspergillus u. a., chemotropisch reizbar*^ und werden demnach 
z. B. durch Ammonium- und Phosphorsäureverbindungen angelockt. Dagegen 
wirken Kalium- und Kalziumnitrat ^) auch schon bei geringer Konzentration 
abstossend auf das Pilzmycel. Den Ammoniumverbindungen können dem- 
nach diese Pilze und vielleicht viele andere im Boden direkt nachgehen 
oder vielmehr nachwachsen, während bezüglich der Salpeterverbindungen 
das umgekehrte stattfinden muss. 



^) Bogoyski, Sar la d^nitrification et sur la döcompoBition des d6chetB animaiix 
dans la terre; Annalee agronorniques 1900, Bd. XXVI, S. 121. 

*) Für die Ansicht von Baessler, der gerade umgekehrt eine Mobilisierong dei 
durch Gründüninmg in den Ackerboden gelangenden Stickstoffs durch Bodenorgamsmen 
mit folgender Auswaschung annimmt (Mitteilungen der Deutschen Landw.-Qesellschaft 
1902, No. 46, S. 275X mag die Erwähnung genflgen. 

*) Stutzer, Deutsche Landw. Presse 1904, No. 17, S. 138. 

^) Bothe, Untersuchungen über das Verhalten einiger Mikroorganismen des Bodeni 
SU Ammoniumsulfat und Natriumnitrat; Inaugural-Dissertation, Königsberg 1904. 

^) Krüger und Schneidewind, a. a. 0. 

^ Miyoshi, Über Ghemotropismus der Pilse; Botanische Zeitung 1894, S. 1. 

^ Nach Stahl, Der Sinn der Mykorrhizenbildung (Jahrbücher für wissenschaftliche 
Botanik Bd. XXXIV, Heft 4, S. 621) ist zu erwarten, dass die ^yphen der Humus-bewohnenden 
Pilze sich in der Hauptsache Umlich yerhalten werden. 

^) wahrscheinlich wohl auch Natriumnitrat. 
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Besonders wichtig aber für die Frage der Eiweissfestlegimg im Boden 
sind die an das Vorkommen der sogenannten Mykorrhiza geknüpften ünter- 
suchongen, znmal diejenigen von Stahl. Dieser Forscher erklärt bekannt- 
lich die Wirkung des Pilzüberzuges vieler Pflanzenwurzeln, der durch 
Frank entdeckten Mykorrhiza,^) dahin, dass sie den gr&nen Pflanzen den 
Kampf um die Nährsalze im Boden, den diese mit den Bodenpilzen zu 
{uhren haben, erleichtert.^ Er knüpft an Franks Bericht über mikrosko- 
pische Untersuchung von Waldhumus an, nach dem dieser „zum Teil eine 
lebende Masse von zahllosen Pilzfäden ist, welche ihn nach allen Eichtungen 
hin durchsetzen und oft einen wesentlichen Teil seiner organischen Substanz 
ausmachen".^ Da nun nach Stahl weiter die Pilze sich durch vielfach 
ungemein hohen Eiweissgehalt auszeichnen, femer die Bildung der äusserst 
zahlreichen Sporen eine beträchtliche Nährstoffaufnahme voraussetzt, endlich 
aber die chemotropische Reizbarkeit die Pilze überhaupt der Mehrzahl 
ihrer Konkurrenten unter den grünen Pflanzen überlegen erscheinen lässt, 
so steigert sich damit die Wahrscheinlichkeit, dass man in den Boden- 
pilzen viel mehr als in den Bodenbakterien die eigentlichen Faktoren für 
die Festlegung des Ammoniaks in Gestalt von Mikrobeneiweiss zu er- 
kennen hat.*)^) 

^) Frank, Über die auf Wurzelsymbiose beruhende Emährung gewisser Bäume 
doreh unterirdische Pilze; Berichte der Deutschen botanischen Gesellschaft Bd. UI, 1885, 
Heft 4 und 11. 

^ Stahl, Der Sinn derMykorrhizenbildung; Jahrbttcher für wissenschaftliche Botanik 
Bd. XXXIV, Heft 4, S. 619. 

') Frank, Über die physiologische Bedeutung der Mykorrhiza; Berichte der 
Deatschen botanischen Gesellschaft Bd. VI, 1888, S. 263. 

*) Versuche von Tubeuf (Über die Ernährung der Waldbäume durch Mykorrhizen; 
Natonrissenschaftliche Zeit«chrift fQr Land- und Forstwirtschaft Bd. I, 1903, S. 67) und 
Neger (Ein Beitrag zur Mykorrhizafrage. Der Kampf um die Nährsalze, ebenda S. 372) 
scheinen mir ihr Ziel, eine Widerlegung der Stahl sehen Deutung der Mykorrhiza, nicht 
za erreichen. Die Ausf&hrung Tubeufs mag allenfalls bezüglich der Annahme, dass die 
Wurzelrerpüzung bei der Erschliessung des Humusstickstoffs mit tätig ist, beachtenswert 
Bein. Sie bringt sonst aber nichts, was zur Ablehnung des Erklämngsyersuches von Stahl 
führen könnte. Neger will weiter die Ergebnisse der Gefässyersuche Stahls auf Grund 
einer mit drei Gefässen durchgeführten Versuchsreihe dahin erklären, dass die durch 
Sterilisation Terbesserten Emährungsbedingungen für die verschiedene Entwickelung der 
Pfianzen mafsgebend sei, insofern auch die Äther- und Chloroformsterilisation die auf- 
nehmbaren Stickstoffmengen vermehre. Er beachte aber nicht, dass seine Versuche auch 
aof Grund der Annahmen Stahls sich ungezwungen erklären lassen, und dass femer 
bereits Koch in seinen Untersuchungen Aber die Ursachen der Rebenmfidigkeit (Arbeiten 
der Deutschen Landwirtschafts- Gesellschaft Heft 40, S. 22) feststellte, dass Schwefel- 
kohlenstoffisterilisation das Wachstum der Pflanzen steigert, auch wenn ihnen Nährstoffe 
in IQsUcher Form zur Verfügung stehen, also nicht durch Aufschliessung der Boden- 
nährstoffe wirkt. 

') Nene Forschungen Möllers (Zeitschrift für Forst- und Jagdwesen Bd. XXXIV, 
1902, S. 197: Über die Wurzelbildung der ein- und zweijährigen Kiefer im märkischen 
Sandboden, und ebenda Bd. XXXV, S. 257 und 321: Untersuchungen über ein- und zwei- 
jährige Kiefern im märkischen Sandboden) sind, wenn sie auch manche neue Tatsachen 
bringen, wie z. B. Fehlen der Mykorrhiza im sog. „Bohhumus" und ihre stärkere Aus- 
bildung im hnmusarmen Sande, doch meines Erachtens nicht dazu angetan, die Theorie 
Stahls zu beseitigen. Im Gegenteil würde ich eher geneigt sein, in den Ausführungen 
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Es verlohnt sich hier auch noch, auf Jentys^) zu verweisen, dei 
bereits 1893 fand, dass: „Une partie de Tammoniaque fonnöe de l'urin^ 
et fixä par les produits de däcomposition du crottin reste comme teile, ei 
Taatre se transforme sons l'influence des Champignons en corp« 
azot^s, qui ne paraissent pas se d^composer facilement". 

Prüfe ich nun diese auch noch jüngst von Pfeiffer wiederholt hervor 
gehobene^) Annahme an der Hand der tatsächlich bezüglich der Eiweiss^ 
festlegung gemachten Befunde, so ist besonders auf die grosse Schwerlös^ 
lichkeit der entstandenen Produkte der Festlegung, auf den Umfang dei 
Festlegung,^ wie auch auf die Wirkung etwaiger die Reaktion ändemdei 
Mittel oder sonstiger Zusätze acht zu geben. 

Dass die Sporen der Bakterien gegen verschiedenerlei Desinfektions^ 
mittel recht widerstandsfähig sind, ist bekannt. Doch besitzen einmal 
nicht alle Bakterien die Fähigkeit, Sporen zu bilden, und zweitens keimen 
die Sporen bei einiger Feuchtigkeit schnell aus und gehen somit in die 
vegetative Wuchsform über. Die Fähigkeit, längere Zeit unverändert im 
Boden zu verweilen und derart Mikrobeneiweiss dort festzulegen, kamt 
man Bakterien meines Erachtens nicht wohl beilegen; das gleiche gilt vom 
Stalldünger, für den übrigens auch Dehörain^) die Umwandlung des 
Ammoniaks in organische Substanz auf die Tätigkeit organisierter Fermente 
zurückführte. 

Sieht man aber von der geringen Widerstandsfähigkeit der vege- 
tativen Formen der Bakterien ab, so bietet das geringe Eigengewicht der- 
selben, das sogar für unsere Zahlenvorstellungen weit überschreitende 
Massen nur Grammbruchteile an Gewicht erfordert, ein zweites Hindernis, 
in den Bakterien den Hauptfaktor der EiweissfesÜegung zu sehen. Die 
Literatur lässt bei den sehr wenig zahlreichen Fällen, in denen es sich 
darum handelte, Bakterieneiweiss zu gewinnen, stets erkennen, wie grosse 
Schwierigkeiten dabei zu überwinden waren, auch nur einige Gramme 
davon selbst unter den allergünstigsten Emährungsbedingungen zu produ- 
zieren. Ich beziehe mich hier auf den umfangreichsten mir bekannt 
gewordenen Versuch, Bakterieneiweiss herzustellen, der von Müller aus- 
geführt wurde. ^) Es gelang dabei nur, aus rund 10 kg weinsaoren 



der zweiten Arbeit, beeondem S. 333 — „an den mit Stickstoff gedfiogten Pflanzen il 
aUe Wurzeln dicht mit Ghibel- und Korallenmykorrbizen beeetzf — für StabU Auf- 
fassung sprecbende Resultate zu seben, wenn es nicbt bei den wenigen ttber die betreffeuden 
Versucbe vorliegenden Mitteilungen unmöglicb wäre, derartige Folgerungen zu begrfindeD. 

^) Jentys, Sur la d^composition et rassimilabilitö des matiöres azotßs contenoes 
dans les d^jections d'animaux de forme; Anzeiger der Akademie der WisBonschaften zq 
Krakau 1893, S. 345. 

') Pfeiffer, Stickstoffsammelnde Bakterien, Brache und Raubbau, 1904, S. 49. 
Dort zitiert aus einem Vortrage des gleichen Autors. 

') Vergl. hierüber besonders Pfeiffer und Lemmermann, femer auch Krflger 
und Schneidewind, a. a. 0. 

*) Deh^rain, Comptes rendus de TAcadömie des Sciences Bd. CVI, S. 987. 

^) Müller, Untersuchungen über die bisher beobachtete eiweisssparende Wirinug 
des Asparagins bei der Ernährung; Pflügers Archiy für die gesamte Physiologie Bd. CXIl 
1906, S. 245. 
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Ammoniams, zu dem noch Zucker, Glyzerin nnd andere stickstofffreie Nähr- 
stoffe traten, rund 339 g lufttrockenes Bakterieneiweiss mit 9,66% Stick- 
stoffgehalt zu produzieren. Dabei war dies Bakterieneiweiss, wie vorher- 
gehende Versuche ergaben, ursprünglich in der von Bakterien durchwurcherten 
Nährlösung zum überwiegenden Teil (^/e) noch in flüssiger,^) also äusserst 
wenig widerstandsfähiger Form vorhanden. Das Bakterieneiweiss wurde 
dann auch in recht befriedigender Weise von einem Hunde verdaut, was 
Dicht gerade für grosse Widerstandsfähigkeit desselben auch im Erdboden 
spricht. Die Bakterien boten somit für die behandelten zwei Punkte — 
den dritten werde ich später zu würdigen haben — wenig Veranlassung, 
als vorwiegende Urheber der Stickstofffestlegung in Form von Mikroben- 
eiweiss angesehen zu werden. Daran ändern die oben mitgeteilten Ver- 
suche von Gerlach und Vogel, wie von Rothe nichts; dieselben lassen 
die Bakterien einerseits als besser oder mindestens gleich befähigt er- 
scheinen, Nitrat festzulegen, was mit den Äusserungen von Krüger und 
Schneidewind im Widerspruch steht, dass bei der Festlegung im Boden 
ganz vorwiegend Ammoniumverbindungen betroffen werden. Femer aber 
zeigt sich bei den erstgenannten Forschem die verhältnismässig geringe 
Wachstumsenergie der Eiweissf estleger ziemlich deutlich, bei Eothe wieder 
eine stärkere Stickstoff aneignungsfähigkeit der Pilze.''') 

Wie stellen sich nun die Pilze zu den bei der Ammoniakfestlegung 
in der Natur beobachteten Tatsachen? 

Bezüglich der Schwerlöslichkeit ist den Pilzmycelien bereits eine 
ziemlich bedeutende Steigerung dieser Eigenschaft den Bakterien gegenüber 
beizumessen. So enthalten zwar nicht Bakterien, Hefen und Oomyzeten, 
dagegen fast alle anderen Pilze nach van Wisselingh Chitin, den so 
widerstandsfähigen Stickstoffkörper. ^ Weiter sind Feststellungen des Ge- 
halts einer Anzahl von Hutpilzen an verdaulichem bezw. nicht verdaulichem 
Eiweiss vorhanden,^) die im Durchschnitt einen Gehalt von fast der Hälfte 
an nicht verdaulichem Eiweiss ergeben, während, wie oben geschildert, 
Bakterienmasse sich als hochverdaulich erwies ; ^) sonst könnte ja auch die 
Behauptung,^ dass im Verdauungstraktus gebildete Bakterieneiweissstoffe 
weiterhin zur Ausnutzung kämen, "^ gar nicht erst ernsthaft aufgestellt 
werden. 



>) Müller, a. a. 0. S. 264. 

') Dabei wird es wahrscheinlich bei den Versuchen Bothes ein für die Bakterien 
gOnstigeB, für die Pike mehr ongfinstiges Moment gewesen sein, dass nur N&hrlGsungen 
zur Verwendung kamen, dagegen nicht feste oder halbfeste Nährböden. Ausserdem scheint 
f&r den starken Energiebedarf wachsender Pilze das Verhältnis von 6 g Qlukose zu 2,5 g 
Immoniumsulfat ungünstig zu sein. Weiterhin lassen die Nährlösungen das Vorhandensein 
Ton Magnesium yermissen u. a. m. 

*) Tan Wisselingh, Jahrbflcher für wissenschaftliche Botanik Bd. XXXI, 1898, 
8. 619. 

*) Czapek, Biochemie der Pflanzen Bd. II, 1906, S. 79, wo auch nähere Literatur 
angegeben ist. 

») Müller, a. a. 0. S. 290. 

^ auf deren keineswegs unbestrittene Bichtigkeit einzugehen hier nicht der Ort ist. 

^) Kellner, Die Ernährung der landw. Nutztiere, 1905, I. Aufl., S. 123. 
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Weiterhin besitzen die Mycelien der meisten Basidiomyzeten Isolienmgs- 
Luftschichten, wodurch ihre Benetzung durch Wasser ausserordentlich er- 
schwert wird. Es liegt auf der Hand, dass diese Eigenschaft der Pilz- 
substanz im Erdboden einen vielleicht nicht ganz unerheblichen Schatz 
gegen zerstörende Einflüsse gibt.^) 

Ganz besonders aber legen die Pilze in ihrem massenhaften Sporen- 
material ^ eine grosse Menge von Stickstoffverbindongen in einer sonst bei 
den Mikroorganismen des Erdbodens wohl unerhört widerstandsfähigen Form 
nieder. Die Sporen sind teils durch Luftschichten, teils durch Gallert- oder 
Schleimschichten für den Transport und die Verbreitung vorbereitet, diese 
Schichten werden aber auch vielfach einen gewissen Schutz übernehmen 
können.^ Endlich kommen auch Formen vor, die durch mehrfache Schatz- 
wände gegen Schädigungen gesichert sind und demgemäss selbst unter 
günstigen Bedingungen nur schwer keimen, ungünstigen Bedingungen aber 
äusserst lange zu trotzen vermögen. Ich erinnere hier an die Zygoten von 
Sporodinia grandis, die nach ihrer Ausbildung noch von einem Filz von 
Mycelfäden schützend umgeben werden.^) Weiterhin lagern auch z. B. 
Askomyzeten grosse Stickstoffmengen in ihren Perithecien ab, die, isoliert 
und in grösseren Mengen vereinigt, eher durch Form und Härte an Sand 
als an Pflanzensubstanz erinnern. 

Nach ihrer Widerstandsfähigkeit bieten demgemäss die Pilze viel 
eher zur Erklärung der in der Natur vorkommenden Ammoniakfestlegung 
in Eiweissform brauchbare Organismen, als die Bakterien. Das gleiche ist 
auch bezüglich des Umfanges der Festlegung der Fall und, wie die allgemein 
bekannte Tatsache der Schnelligkeit des Aufschiessens der Pilze und der 
dabei gebildeten Substanzmengen lehrt, nicht eben schwer zu erweisen. 
Bereits oben konnte ich den alten Befund Franks über die Verbreitung 
der Pilzmycelien in Waldhumus anführen, sowie die hier äusserst wichtigen 
Feststellungen Stahls bei Ausführung seiner Theorie des Kampfs um die 
Nährsalze hervorheben.'^) Hier seien noch weitere, für die vorliegende 
Frage höchst wichtige Mitteilungen erwähnt,^ die sich zwar vorwiegend 
auf löslichen organischen Stickstoff beziehen, jedoch, vielleicht mit einigen 
Einschränkungen, auch auf den Ammoniakstickstoff zu übertragen sind: „Die 

^) Falck, DarstelluDg und Anwendung kouBistenter Spiritu88eifen cur rationeUen 
Reinigung und Desinfektion der Haut, besonders von anklebenden Schimmelpilzsporen; 
Archiv für klinische Chirurgie Bd. LXXIII, Heft 2. 

') Stahl, Der Sinn der Mykorrhizenbildung; Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik 
Bd. XXXIV, 1900, S. 619. 

•) Palck, a. a. 0. 

*) Falck, Die Bedingungen und die Bedeutung der Zygotenbildung bei Sporodinia 
grandis; Sonderabdruck aus Cohns Beiträgen zur Biologie der Pflanzen S. 243. 

^) Auch Bokornys Feststellung über die Assimilationsenergie einiger Pilze Ter 
glichen mit der grüner Pflanzen seien hier genannt; yergl. Pflügers Archi? für die 
gesamte Physiologie Bd. LXXXIX, 1902, S. 464. 

^) Falck, Die Bedingungen und die Bedeutung der Zygotenbildung bei Sporodinia 
grandis; Sonderabdruck aus Cohns Beiträgen zur Biologie der Pflanzen S. 275. — Ich 
gebe die Stelle wörtlich wieder, da dieselbe die ihr gebührende Beachtung meines Wisseos 
bisher nicht gefunden hat. 



— 190 — 

friedigende Wirkung zeigte und daher vor einer derartigen Anwendung 
zu warnen sei.^) — Die Erklärung ist nach den vorhergegangenen Fest- 
steilungen leicht zu geben: Der Stalldünger brachte zweifellos grosse 
Mengen von Energiequellen neben nicht geringen anderweitigen Nährstoff- 
mengen in den Boden und ermöglichte so den Bodenpilzen ein besonden» 
energisches Wachstum, das sich in erhöhter Aufnahme des in den 
Boden gebrachten Ammoniumsulfates dar tat und so den beabsichtigten 
Erfolg der Düngung illusorisch machte. — War hier die Deutung der 
Zusatzwirkung bereits durch deren Natur selbst gegeben, so wird dieselbe 
bei andern Versuchen schwieriger sein. 

Ich ziehe hier einen sonst übrigens keineswegs besonders mafs- 
gebenden Stalldüngerkonservierungsversuch heran, da mir derselbe für die 
hier zu behandelnde Frage, Wirkung von Bodenmikroben, besonders Pilzen, 
auf die Eiweissfestlegung, sehr instruktiv zu sein scheint. Rogoyski^j 
fand bei seinen Versuchen, dass bei längerer Aufbewahrung sich der Gehalt 
von Stalldüngerproben ^) an Eiweiss vermehrt hatte: 

, . . n L ji in Prosenten der unpiUnglieh 

bei einer Behandlung , , «. * 

^ vorhandenen Eiweisamenge 

ohne Konservierung — 3,92 

- 4,09 

mit 1 % Säuregemisch*) behandelt +21,0 

« 1 w r « +26,6 

„ 0,26% Säuregemisch behandelt .... +12,1 

r 0,26 „ „ „ .... +8,0 

„ 3% Ätzkalk ^) behandelt +20,4 

w 3 „ „ „ +16,2 

„ 3 „ „ „ Erdbedeckung ^) . + 9,0 

w 3 „ „ „ ,, +21,6 

„ 3 „ „ und Erde®) gemischt. . . +33,6 

„ Erde gemischt +41,2 

„ „ bedeckt — 4,86 

Der Dünger war, seiner Gewinnung nach, als voraussichtlich nicht so 
erheblich mit eiweissfestlegenden Pilzen infiziert anzusehen, dass nicht eine 
Zuführung von solchen auf ihn Einfluss hätte gewinnen sollen. Ausserdem 
war weiterhin anzunehmen, dass er bei seiner Lagerung in GlasgefSssen 

^) Maercker, Ammoniak oder Chilisalpeter; Magdeburger Zeitmig 1886, No. 31. 
Zitiert nach Biedermanns Zentralblatt für Agrikulturchemie 1886, S. 287. 

*) Rogowski, Beiträge cur Frage der Konsenrierung und des relativen Wertes 
des Stalldttngerstickstoflfs; Inaugural-Dissertation, Leipzig 1899. 

*) Der Stalldanger war, was besonders su beachten sein dflrfte, kflnstiich ans Kot 
und Harn, sowie Stroh zusammengemischt, wird also nicht übermässig Gelegosheit 
gehabt haben, sich mit PUzsporen zu infizieren. 

^) Gemisch von Schwefelsäure und KieselfluorwasserstoffiBäure. 

*) CaO. 

*) Brde wurde auf die 6 kg Stallmist jedesmal 3 kg in lufttrockenem Zustand 
gegeben. 
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Die Ätzkalkversuche sind, soweit dies aas der Arbeit Bogoyskis 
hervorgeht, pro 6 kg Dünger mit 200 g gebranntem Kalk beschickt worden. 

Beachtet man nun, dass Kot und Harn des künstlichen, von ilun be- 
nutzten Gemisches bei der Entleerung aufgefangen wurden, dass weiterhin 
das benutzte Stroh nicht unumgänglich erhebliche Mengen von Harnstoff- 
Zerstörern an sich getragen haben muss, so kann man zu dem Schlüsse 
kommen, dass nur eine verhältnismässig recht geringe Zahl von Bakterien der 
ammoniakalischen Hamstoffzersetzung ursprünglich in dem Düngergemisch 
vorhanden war. Trotzdem würden sich diese Lebewesen, falls sie dazu 
Gelegenheit und Zeit gehabt hätten, in kurzer Zeit ausreichend vermehrt 
haben, um eine kräftige Umsetzung des Harnstoffs hervorzurufen. Indes 
glaube ich annehmen zu können, dass die hohe Kalkgabe schon durch die bei 
der Löschung derselben entstehende Wärme ungünstig auf die nur, wie er- 
wähnt, in geringer Zahl vorhandenen Hamstoffzerstörer einwirkte. Nach 
Miquel^) kann z. B. der weitaus verbreitetste von ihnen, ürococeus van 
Tieghemi, eine Temperatur von 47° 2 Stunden lang nicht ertragen. 
Weiter wird ürococeus Dowdeswelli beim Verweilen in feuchter Wärme 
von 49 ° in 2 Stunden abgetötet. Auch andere, weniger häufige Hamstoff- 
zerstörer sind gegen feuchte Wärme wenig widerstandsfähig. Somit liegt 
kein Grund gegen die Annahme vor, dass diese an sich bereits in dem 
Düngergemisch seltenen Ammoniakbildner durch die Wärmereaktion bei 
Löschung des Kalkes entweder völlig abgetötet oder so sehr zurückgedrängt 
wurden, dass inzwischen andere, gegen Wärme widerstandsfähigere Bakterien 
die überwiegende Menge des Harnstoffs an sich reissen konnten, eine Ham- 
stoffzersetzung in nennenswertem Malse also überhaupt nicht eintrat. Für 
meine Ansicht Hesse sich auch noch das direkte Ergebnis der Kogoyski- 
schen Versuche anführen, aus dem trotz der vielfach nur mangelhaften 
Übereinstimmung der Paralleluntersuchungen doch deutlich hervorgeht, dass 
der mit Ätzkalk behandelte Dünger weniger Stickstoff verlor, als der mit 
0,26 % Gemisch von Schwefel- und Kieselfluorwasserstoffsäure behandelte.*) 

Solange nun, Fembleiben der Hamstoffzerstörung vorausgesetzt, der 
Dünger durch den in Wasser bekanntlich nicht besonders stark löslichen 
Ätzkalk massig alkalisch blieb, muss in ihm Bakteriengärung vorgeherrscht 
haben. Bei dieser aber wird, nach meinen oben aufgeführten Schlüssen, 
nur wenig Stickstoff in Bakterieneiweissform festgelegt. Aber bei solchen 

^) Miquel, Die Verg^lrung des HaroBtoffes, der Harnsäure und der Hippursinre; 
LafarB Handbuch der techniBchen Mykologie Bd. III, 1904, S. 74. 

^ Auch anderen Orts hat man die StickstoffverluBte beschränkende Fähigkeit dei 
ÄtzkaUceB beobachten können. Vergl. z. B. Pfeiffer, Beiträge zur Frage über die bei 
der Fäulnis Btickstoff haltiger organischer Oabstanzen eintretenden Umsetzungen; Landw. 
Versuchs-Stationen Bd. XLVIII, 1897, S. 219, wo sich auch weitere Literatur findet. 
Pfeiffer allerdings nahm keine die Harnstoflfzersetzung hemmende Wirkung selbst groaser 
Ätzkalkzusätze wahr. Indes hatte er — abgesehen davon, dass er Torfdflnger in sehr 
stark mit Hamstoffzerstörem infiziertem Zustande verwandte — den Ätzkalk in gelöschtem 
Zustande zur Anwendung gebracht. Zersetzung von Harn durch Ätzkalk verzögert oder 
gehindert sah Payen. Vergl. Heiden, Lehrbuch der Dttngerlehre Bd. II, 1887, S. 87, 
und König, Stickstoffvorrat usw., 1887, S. 106. Vergl. weiter Bogoyski, a.a.O. S. dO. 
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Bakteriengänmgen wird sehr viel Kohlensäure erzeugt, es kann demnach 
nur die Frage verhältnismässig kurzer Zeit gewesen sein, dass der Ätz- 
kalk in den Gefässen sich in kohlensauren Kalk umgewandelt hatte. Nun 
konnten, wenn auch verspätet, die Pilze, deren höchst widerstandsfähige 
Sporen die vorhergehenden Unbilden vielfach ohne Schaden überstanden 
hatten oder nachträglich durch Luftströmungen auf den Dünger gelangt 
waren, an ihr Werk gehen. Dass sie dabei gegen den ohne Kalkzusatz 
verbliebenen Mist, noch mehr aber gegen den mit Erde versetzten im 
Rückstand blieben, findet seine Erklärung wieder durch Länge der zur 
Stickstoffaufnahme und Eiweissbildung verfügbaren Zeit und Grösse der 
Infektion. 

Erdbedeckung wird auch hier, wie bereits bei den unbehandelten 
lYoben, die Verhältnisse nur insofern geändert haben, als sie die Ammoniak- 
wie die Wasserverdunstung herabsetzte, ohne dass die Erde, die lufttrocken 
aofgeschüttet war, viel Gelegenheit gehabt hätte, als Infektionsmaterial zu 
vdrken; blieb sie doch trocken, und was die an der Berührungsschicht 
mögliche stärkere Pilzinfektion vielleicht der Eiweissassimilation nützte, 
das schadete wieder die durch die Erdschicht verlangsamte Ventilation. 

Dagegen wirkte natürlich eine Mischung des Düngers mit Ätzkalk 
nnd Erde dahin, dass in gleicher Weise zunächst Hamstoffgärung unter- 
blieb, dann starke Bakterienfäulnis eintrat und nach erfolgter Bindung des 
Kalkes durch Kohlensäure dank der weitaus vermehrten Infektionsgelegen- 
heit nunmehr starke Pilzvegetation einsetzte. Dieselbe blieb, der ver- 
kürzten Wachstumszeit, wie dem vorhergegangenen Abbau wichtiger Nähr- 
stoffe^) durch Bakterien entsprechend, aber hinter der Eiweissfestlegung, 
die durch Mischen mit Erde allein, ohne Ätzkalk, erzielt wurde, immer 
noch zurück. 

Es hat sich demnach keinerlei wesentliches Hindernis bei der Er- 
klärung des angezogenen Versuches auf Grund der von Falck gegebenen 
Theorie gezeigt, und es scheint mir im Gegenteil schwierig zu sein, z. B. 
auf Grund der durch Gerlach und Vogel festgestellten Eigenschaften 
der Eiweiss festlegenden Bakterien diese bei den in Frage stehenden Um- 
setzungen als vorwiegend beteiligt hinstellen zu wollen. Aber als recht 
eigentlichen Prüfstein für die hier von mir vertretenen Anschauungen 
glaube ich die zum Schluss durch Bogoyski bei Vegetationsversuchen mit 
dem erwähnten Dünger gemachten Erfahrungen hinstellen zu können. Sind 
diese ebenfalls auf Grund der Annahme von Pilzwucherungen in das rechte 
Licht zu setzen, so dürfte mit deren Vorhandensein und Tätigkeit in 
solchen Fällen wirklich sehr ernstlich zu rechnen sein. Sehen wir, wie 
mir diese Aufgabe gelingt. Festgestellt sei zunächst, dass von der Be- 
schickung der Bogoyski sehen Düngergefässe mit 

^) Dieser wird insofern keine maüsgebende Bolle gespielt haben, als der Verbrauch 
dorch T&tigkeit der Bakterien auch wieder mit Vermehrter Aufschliessung des schwerer 
zeisetzlichen Kotes und Strohes zusammengegangen sein wird und die Eiweisssubstanz 
der Bakterienleiber auch nach deren Absterben bald für die Pilze resorbierbar geworden 
sein mag. 

la 



— 194 — 

3700 g Kot mit 0,347% Stickstoff also 12,84 g Stickstoff. 

1600 ^ Harn mit 0,978% Stickstoff 15,66 ^ 

700 „ Stroh mit 0,637% Stickstoff . . . . . „ 3,76 „ 

insgesamt also 32,26 g Stickstoff, 

ganz überwiegend für höhere Pflanzen der leichtlösliche Hamsückstoff zur 
Aufnahme gelangen konnte. An ihm musste sich also eine etwaige Fest- 
legungswirkung besonders dokumentieren. Weiterhin ist zu beachten, dass 
die Gefässe mit dem Dünger nach 66tägigem Stehen zu Vegetationsvei - 
suchen Verwendung fanden, und zwar mit dem raschwüchsigen, Stickstoff 
stark aufnehmenden Senf. An Dünger wurden den Vegetationstöpfen auf 
20 kg Erdgemisch vierhundert Gramm des zu den Konservierungsversueben 
benutzten Mistes verabreicht.*) 

Von der Ausnutzung des ursprünglich vorhandenen Hamstickstoffs 
durch die Pflanzen gibt nun die nachstehend wiedergegebene Tabelle^ 
Bogoyskis ein Bild. 

Es gingen von 100 Teilen ursprünglich im Düngergemisch vorhandenen 
Hamstickstoffs in die Mehremte über: 

Bei BehaDdlung Teile 

ohne Konservierung 43 — 57 

mit l^/o Säuregemisch 61 — 66 

,. 0,26% Säuregemisch 41—43 

,. 3% CaO 43—46 

,. 3% CaO und Erddecke 41—44 

,. S% CaO mit Erde gemischt 40—42 

,. Erddecke allein 36 

„ Erde allein gemischt^) 13 

Die fast durchgehende Übereinstimmung in der Ausnutzung der ver- 
schieden behandelten Düngerproben erscheint etwas wenig mit meinen 
Annahmen und mit den oben mitgeteilten Eiweissvermehrungsbefunden im 
verschieden behandelten Dünger zu stimmen. Indes ist zunächst zu be- 
achten, dass die Ausnutzung der verschiedenen Sorten überhaupt keine 
hohe war. Dann aber folge man der nachstehenden Ausführung: 

Bei der Annahme, dass in den ohne Behandlung verbliebenen Gefässen. 
wie ebenfalls in dem nur mit Erde bedeckten Gefässe, keine Pilzwuchenmg 
stattgefunden hat — worauf die unterbliebene Eiweissbildung hinwies — wäre 
die geringe Wirkung des Hamstickstoffs hier unerklärlich, wenn nicht aus den 
unbehandelten Gefässen 36—38% des Stickstoffs entwichen wären, so dass 
leicht wirksames Ammoniak wohl nur noch in geringstem Mafse vorhanden 
gewesen sein mag. Bei dem mit Erde gedeckten Gtofäss hatte die Erde 
wohl das entweichende Ammoniak aufgenommen, zur Düngung war aber 

^) Weitere Angaben ?ergl. Bogoyski, a. a. 0. S. 47. Dase manche Momente in 
der benutzten Arbeit nicht einwandfrei sind, wurde bereits erwähnt, doch glaube ich nur 
solche Differenzen zu verwerten, die zweifellos die Versnchsfehlergrenze weit überschreiten. 

*) In der Tabelle bei Rogoyski S. 46, Spalte 3 sind zweifellos, wie sich durch 
vorhergehende und folgende Daten ergibt, durch Dmckfehler die Bezeichnungen „mit Erde 
bedeckt" und „mit Erde durchgemischf verwechselt worden. 
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gelangen sachte, dabei aber auch direkt Vegetationsversache aosffthrte nod 
noch Anhänger der Unentbehrlichkeit des Ammoniaks ist, stellte z. B. fest, 
dass Erbsen imstande seien, sowohl Ammoniak, wie auch Salpetersäun» 
aolzunehmen. ^) Liebig verblieb allerdings aach noch in der siebenten 
Auflage seines bekannten Werkes bei seiner alten Ansicht, dass ,,kein 
Schluss wohl besser begründet sein könne als der, dass das Ammoniak 
der Atmosphäre es ist, welches den Pflanzen ihren Stickstoff liefert-. 
Und weiter: „Die Gegenwart salpetersaurer Salze zeigt in einem Boden 
mit Bestimmtheit an, dass sich die wichtigsten Bedingungen des Gedeihens 
der Pflanze darin befinden; allein, diese Salze sind nicht die Ursache dieses 
Gedeihens . . ."*) Neben diesen Äusserungen stehen allerdings Sätze, 
wie: „Ich hatte in meinem Buche auf die Salpetersäure als Nährstoff für 
die Pflanze kein besonderes Gewicht gelegt, nicht weil ich ihren Wert 
gering schätzte . . ."^ und lassen erkennen, dass auch hier bereits mit der 
Möglichkeit gerechnet wird, den Standpunkt der ausschliesslichen Bedeutung 
des Ammoniaks aufgeben zu müssen. Ja, vor Hosäus stellte Knop*) die 
Behauptung auf, dass „das Ammoniak, wenn es bei der Pflanzenemährung 
noch irgend eine noch zu ermittelnde Rolle spielen sollte, doch höchstens 
zu den förderlichen, keinesfalls zu den notwendigen Stoffen gehöre". 

Durch theoretische Ausführungen kam Balling*^) zu ähnlichen 
Schlüssen, wie Knop auf Grund seiner Versuche in Wasserkulturen, und 
nun mehren sich die Mitteilungen, die von mangelnder Brauchbarkeit des 
Ammoniaks und seiner Verbindungen für die Pflanzenemährung zu sprechen 
wissen. 

Birner und Lucanus vermochten bei Wasserkulturen mit Hafer 
durch verschiedene Ammoniakverbindungen, auch wenn diese nicht auf 
einmal, sondern allwöchentlich in geringen Mengen zugeführt wurden, in 
mehrjährigen Versuchen durchaus keine Pflanzen zu erzielen, welche den 
unter Beihilfe von salpetersauren Salzen erzielten entsprochen hätten; die 
Pflänzchen blieben vielmehr sehr klein und schwächlich und zeigten in der 
Entfaltung der Wurzeln fast gar keine Tätigkeit.®) G. Kühn erzog da- 
gegen in Lösungen, welche den Stickstoff als phosphorsaures und schwefel- 
saures Ammoniak enthielten, je eine Maispflanze, „die, wenn auch kümmer- 
lich, doch reife Kömer getragen haben".'') Ähnlichen positiven Erfolg 



^) H08&U8, Zeitschrift fttr deutsche Landwirte 1864, S. 337; 1866, S. 97; 1866, S.5. 
') Lieb ig, Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie. 
VU. Aufl., 1862, S. 81 und 316. 

>) Ebenda S. 18 der Einleitung. 

*) Knop, Quantitative Untersuchungen über den Ernährungsprozess der Pflanze; 
Landw. Versuchs-Stationen Bd. VJI, 1865, S. 93. 

^) Balling, Körners Jahrbuch für österreichische Landwirte Bd. II, S. 39. Zitiert 
nach Heiden, Lehrbuch der Dfingerlehre Teil I, 1879, S. 131. 

^) Birner und Lucanus, Wasserkulturversuche mit Hafer; Landw. Verauchi^ 
Stationen Bd. YIU, 1866, S. 148. — Vergl. meine später aufgeführten Beobachtungen. 

^ Kühn, Notiz über das Ammoniak als pflanzlichen Nährstoff; Landw. Versuchs- 
stationen Bd. IX, 1867, S. 167. 
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hatten, und zwar teilweise noch besser, Hellriegel, ^) Lagrange^ und 
Hampe,^ wie auch Wagner,*) negativen dagegen Stohmann, Rauten- 
I^erg und anfänglich auch Kühn,^) femer Lehmann,®) wie sich auch 
Völcker'') gegen die Wahrscheinlichkeit bedeutenderer Ammoniakauf nähme 
durch die Pflanzen aussprach. 

Eine überraschende Wendung nahm jedoch die ganze Frage durch 
eine Feststellung, welche Beyer im Jahre 1867 mitzuteilen vermochte.®) 
In Lösungen, die als Stickstoffquelle kohlensaures Ammoniak enthielten, 
entwickelten sich die eingesetzten Haferpflanzen äusserst kümmerlich und 
die meisten starben nach kurzer Zeit ab. Unmittelbar vor Beendigung der 
Versuche aber fing plötzlich eine lebhafte Neubildung von Pflanzenmasse 
an. ,,Bei näherer Untersuchung fand ich als Grund dieser Erscheinung 
eine fast vollständige Umwandlung des in der Lösung vorhanden gewesenen 
Ammoniaks in Salpeter. '^ Auch weiterhin konnte Beyer in ammonium- 
karbonathaltigen Pflanzennährlösungen bereits nach kurzer Zeit salpetrige 
nnd Salpetersäure nachweisen, dem heutzutage allbekannten Nitrifikations- 
prozess gemäss. 

Damit war auf die grosse Wichtigkeit der Oxydation des Ammoniaks 
zu Salpetersäure für alle mit diesen Fragen zusammenhängenden Versuche 
hingewiesen worden. Viele der früheren Arbeiten, soweit sie für die 
Ammoniakverwertung durch höhere Pflanzen günstige Ergebnisse gebracht 
hatten, waren jetzt ihrer Bedeutung beraubt. Indes, auch von den gegen 
Ammoniakanfnahme sprechenden erkannte man bereits vor fünfundzwanzig 
Jahren, dass Nebenumstände bei ihnen eintraten, welche eine eindeutige 
Beantwortung der beim Versuch gestellten Fragen erschwerten. So ist 
schon bei Heiden®) ein Hinweis auf die Wirkungen vorhanden, welche die 
Ammoniakverbindungen in ihrer Eigenschaft als „physiologisch saure 
Salze" bei Vegetationsversuchen ausüben müssen, wenngleich das ein- 
gehendere Studium dieser Erscheinungen erst neuerer Zeit angehört. 

Die nunmehr zu betrachtenden Arbeiten und Bestrebungen, die Frage 
nach der Brauchbarkeit der Ammoniumverbindungen für die Stickstoff- 
emährung höherer Pflanzen zu entscheiden, zeigen denn auch alle Be- 
achtung der Nitrifikation und Versuche, dieselbe in mehr oder minder 

^) Hellriegel, Annalen der Landwirtschaft Bd. VII, 1863, S. 53; Bd. VIII, S. 119. 

*) Lagrange, Action du eulfate d'ammoniaque dans la culture de la betterave; 
Comptes rendus de rAcad^mie des Sciences Bd. LXXX. 

*) Hampe, Über die Assimilation von Harnstoff und Ammoniak durch die Pflanzen; 
Landw. Versucbs-Stationen Bd. IX, 1867, S. 157. 

*) Wagner, Vegetationsyersuche ttber die Stickstoffemährung der Pflanzen; Landw. 
Versuchs-Stotionen Bd. XI, 1869, S. 287. 

^) Zitiert nach Hampe, a. a. 0. S. 158. 

^ Lehmann, Zeitschrift des Landw. Vereins in Bayern 1874, S. 451. 

^) Völcker, Journal of the royal agricultural Society of England Bd. XIX, 

1874, 8. 132. 

") Beyer, Einige Beobachtungen bei den dieq'ährigen Vegetationsversuchen in 
wässerigen Lösungen; Landw. Versuchs-Stationen Bd. IX, 1867, S. 480. 

») Heiden, Lehrbuch der Düngerlehre, 1879, Teil I, S. 133. 
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sorgfSltiger Weise auszuschalten. Weniger oder gar nicht werden dagegen 
die übrigen „Nebenwirkungen" in Betracht gezogen. 

Frank ^) glaubte durch Vermeiden kohlensauren Kalkes- in seinen 
Nährlösungen die Nitrifikation des Ammoniaks umgehen zu können, stellte 
Versuche mit Bohnenpflänzchen an und fand, dass diese sich dabei leidlicli 
g&nstig, wenn aucht nicht so kräftig wie mit Nitrat ernähren konnten. Ein 
ähnliches Ergebnis erzielte er später in sterilisiertem, ausgeglühtem und 
ausgewaschenem Quarzsand bei Lupinen, die knöUchenlos heranwuchsen, 
nachdem ein Teil von ihnen eingegangen war.^ Dass dabei völliges 
Sterilbleiben seiner Gefässe bis zur Ernte gewährleistet war, behauptet 
Frank selber nicht; trotzdem glaubt er zu der Schlussfolgerung berechtigt 
zu sein, dass für die Lupine Ammoniaksalz ein wenig vorteilhaftes Nähi- 
mittel ist. 

Weitaus günstigere Ergebnisse mit Ammoniumsalzen erzielte Harz*') 
bei einer ganzen Anzahl von Pflanzen, die er in Quarzsand heranzog; die 
ganze zur Verhinderung der Nitrifikation getroffene Vorrichtung beschränkte 
sich jedoch darauf, dass die Stickstoffsalze den Pflanzen in allwöchent- 
liehen, überdies ziemlich gross bemessenen Portionen zugeteilt wurden, 
so dass sich nähere Besprechung erübrigt. Das Gleiche ^t in noch er- 
höhtem Mafse ven Feldversuchen desselben Autors.*) Nicht grössere Er- 
heblichkeit ist dem Versuch Ebermayers beizumessen, aus der Fest- 
stellung von Ammoniak in Baumsäften die Aufnahme desselben durch die 
Waldbäume ableiten zu wollen.^) 

Ungleich bedeutungsvoller als die Mehrzahl der bisher besprochenen 
Versuche und für die Frage der Ammoniakaufnahme grundlegend ist die 
sehr sorgfältige und umfassende Bearbeitung des vorliegenden Problems 
durch Pitsch und seüie Mitarbeiter.^ Mit grosser Sorgfalt wurde hierbei 
die dauernde Femhaltung von Nitrifikationserregem angestrebt und die 
darauf gerichteten Vorkehrungen mehr und mehr vervollkommnet. Dass 



^) Frank, t^ber ünprung und Schicksal der Salpetereäure in der Pflanze; Bericht« 
der DeutBchen Botanischen Gesellschaft Bd. V, 1887, S. 476. 

*) Frank, Die Assimilation freien Stickstoffs bei den Pflanzen in ihrer Abhängigkeit 
von Spezies, Ton Em&hmngBYerhältnissen und Ton Bodenarten ; Landw. Jahrbflcher Bd. XXI. 
1892, S. 11 und 20. — Hier, wie bei vielen der vorbesprochenen, wie der noch zur Be- 
handlung kommenden Versuche mit Ammoniakdflngung, ganz besonders in sterilisierten 
Qefftssen, zeigt sich eine stärkere Schädigung der jflngeren Pflanzen, auf die zunächst 
hiermit die Aufmerksamkeit gerichtet sei; ich werde bei Besprechung meiner eigenen 
Versuche Gelegenheit haben, dafOr eine Erklärung zu geben. 

') Harz, Über mineralische Stickstoffemährung höherer Pflanzen; Botanisches 
Zentralblatt Bd. XXIX, 1887, S. 223. 

^) Harz, Über vergleichende Stickstoffdflngungsyersuche; Botanisches Zentralblatt 
Bd. XXXin, 1888, S. 218. 

*) Ebermayer, Warum enthalten die Waldbäume keine Nitrate? Berichte der 
Deutschen Botanischen GeseHschaft Bd. VI, 1888, S. 221. 

*) Pitsch, Versuche zur Entscheidung der Frage, ob salpetersaure Salze für die 
EntWickelung unserer landwirtschaftlichen Kulturgewächse unentbehrlich sind oder nicht. I.; 
Landw. Versuchs-Stationen Bd. XXXIV, 1887, S. 217. Desgl. II.; Landw. Versuchs-Stationen 
Bd. JLU, 1893. S. 1. Desgl. III.; Landw. Versuchs-Stationen Bd. XLVI, 1896. S. 357. 
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dabei in den „sterilen" Gefässen nicht trotz aller Sorgfalt ab und zu 
Salpeterbildung eingetreten sein wird, möchte ich nicht, wie Pitsch, als 
aosgeschlossen hinstellen. Jedoch muss man bei vorurteilsfreier Betrachtung 
des reichen Versuchsmaterials zugestehen, dass wahrscheinlich auch eine 
ganze Anzahl von Gefässen von Infektion frei geblieben sein werden und 
in ihnen Aufnahme von Ammoniakstickstoff durch die Pflanzen stattge- 
funden hat. Die Entwickelung der Pflanzen war nach Pitsch nun dann, 
wenn seinen Pflanzen keine Salpetersäure zur Verfügung stand, zwar 
normal, „die Grösse der Ernte aber im Vergleich zu der von Pfanzen, 
welche im Boden Salpetersäure fanden, sehr verschieden, in den meisten 
Jahren aber sehr erheblich geringer. Wahrscheinlich würde auf freiem 
Felde der Ertragsunterschied noch grösser gewesen sein". Endlich wurden 
in den letzten Versuchen von Pitsch auch durch Beigabe von Chlorkalium 
bezw. Chlomatrium die eventuellen Nebenwirkungen des Natronsalpeters 
berücksichtigt, womit zwar eine Erhöhung an Emtesubstanz verbunden 
war, die Wirkung der Salpeterdüngung indes immer noch bei weitem nicht 
erreicht wurde. 

Wir wären mit den Arbeiten Pitschs somit auf den Standpunkt ge- 
langt, dass Ammoniakstickstoff zwar zur normalen Ernährung der höheren 
Pflanzen dienen kann, jedoch dem Salpeterstickstoff in dieser Beziehung 
w^esentlich nachsteht, aus Gründen, welche eine Erklärung zunächst nicht 
fanden. 

Seit Durchführung der für seine Zeit gewiss als mustergültig zu be- 
zeichnenden Arbeiten von Pitsch hat es nun nicht an gleichgerichteten 
Untersuchungen gefehlt, die dann auch mit grösserer oder geringerer 
Wahrscheinlichkeit Aufnahme von Ammoniumverbindungen durch höhere 
Pflanzen feststellen konnten. Griffiths*) erzielte in allerdings wohl nicht 
ganz einwandfrei sterilen Nährlösungen durch knöllchenfreie Bohnen reich- 
liche Stickstoffaufnahme aus Ammoniumsalzen. — Zugleich begann erneut 
eine auch jetzt noch nicht abgeebbte Hochflut von Felddüngungsversuchen 
wie Vegetationsgefässversuchen, die bezüglich der Frage nach dem prak- 
tischen Wert des betreffenden Düngemittels für den Landwirt im Einzelfall 
gewiss sehr instruktiv zu sein vermochten,^) jedoch in betreff der Möglich- 
keit, ob Ammoniakstickstoff durch die Pflanzen aufgenommen werde, der 
mangelnden Unterdrückung der Nitrifikation wiegen auch nicht den ge- 
ringsten Beweis erbringen konnten. Trotzdem wurden zumal früher häufig 
auch diesbezügliche Folgerungen daraus gezogen,^ während man jetzt 
darin wohl etwas vorsichtiger geworden ist. In den folgenden Zeilen 
können derartige Veröffentlichungen selbstverständlich, auch aus bereits 
früher erörterten, die Feldversuche insgemein treffenden Gründen, keine 
Berücksichtigung finden. — 



^) Griffiths, Ober die unmittelbare Aufnahme Ton Ammoniaksalzen durch gewisse 
Pflanzen; zitiert nach Biedermanns Zentralblatt für Agrikulturchemie 1892, S. 38. 

*) Ob sie es immer gewesen sind, steht dahin. 

^) Vergl. dazu z. B. Marek, zitiert nach Biedermanns Zentralblatt für Agrikultur- 
chemie 1893, S. 588, und de Yuist, ebenda S. 739, und viele andere. 
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Die bisher behandelten Versuche hatten im wesentlichen die Wirkung 
einer Ammoninmstickstoffznfnhr anf höhere Pflanzen der landwirtschaftlichen 
Kultur oder wenigstens Pflanzen von trockenen Landstandorten beobachtet. 
König zog gelegentlich seiner Untersuchungen über die Selbstreinigung 
der Gewässer auch höhere Wasserpflanzen heran, um ihr Verhalten gegen 
Ammoniak zu beobachten, einer Anregung Degeners entsprechend.^) — 
Dass niedere Pflanzen für die Ammoniakfestlegung aus Gewässern in er- 
heblichem Mafse in Frage kommen können, ist zum Teil bereite oben 
erwähnt und würde auch sonst noch leicht mit Beispielen zu belegen sein. 
Hier sei nur im Zusammenhang daran erinnert, dass z. B. nach Letts 
und Hawthorne*) die grosse Alge Ulva latissimia aus Seewasser mit 
0,085—0,532 g Ammoniak in 100000 Teilen in 5 Stunden fast alles 
Ammoniak aufgenommen hatte. — König stellte also bei Ceratophyllum 
demersum, Myriaphyllum proserpinacoides, Salvinia natans eine erhebliche, 
teilweise die durch Salpeteremährung erzielte weit übertreffende Produktion 
frischer Pflanzensubstanz bezw. Zunahme an Stickstoff fest. Diese Fest- 
stellung der Ammoniakaufnahme durch Sumpfpflanzen ist meines Wissens 
nur durch eine, unten zu erwähnende Arbeit aus Japan ergänzt worden 
und wird in ihrer Bedeutung noch später zu würdigen sein, besonders 
insofern, als hier nicht, wie bei Pitsch, die Ammoniakemährung der 
Salpeterzufuhr unterlegen blieb. 

Die folgenden, den Gegenstand dieses Kapitels betreffenden Arbeiten 
kehren sämtlich wieder auf das Gebiet der landwirtschaftlich genutzten 
höheren Pflanzen oder ihrer Verwandten zurück. 

Muntz'*) stellte, übrigens etwa zu gleicher Zeit wie Pitsch, in 
sterilisierter Gartenerde eine allerdings nur beinahe normale *) Entwickehm^: 
von Mais, Gerste, Hanf, Pferdebohne und weisser Bohne bei Ausschluss 
von Nitraten und Darbietung des Stickstoffs in Form von Ammoniak fest. 
Wenngleich er durch Aufstellung von unbepflanzten Gefässen, die teils 
absichtlich mit Nitrifikatoren infiziert, teils steril belassen waren, und 
Untersuchung dieser wie der bepflanzten Gefässe nach der Ernte eine 
möglichst grosse Garantie gegen die Möglichkeit unbemerkter Nitrifikation 
zu geben gehofft hatte, so glaubt Maz6 doch, dass trotzdem eine Salpeter- 
bildung „par exemple, dans le voisinage des racines" stattgefunden haben 
kann, „et s'il n'a pas 6tä absorbö au für et ä mesure^^^) Er trat daher 

^) König, Beiträge cur SelbstreinigUDg der Flüsse; Zeitschrift für üntersachung 
der Nahrangs- und Genussmittel Bd. III, 1900, S. 377. 

*) Letts und Hawthorne, zitiert nach Biedermanns Zentralblatt für Agrikultor- 
chemie 1902, S. 224. 

") Munts, Sur le rdle de Pammoniaque dans la nntrition des v^göteaux superieure; 
Comptes rendns de PAcad^mie des Sciences Bd. CIX, 1889, S. 646. 

*) Am besten hatten sich Mais und Hanf, weniger gut die Pferdebohne, weiise 
Bohne und schlecht die Gtorste entwickelt. Benutzt wurde: „de la terre de champ priT^e 
par le layage des nitrates". 

'^) Maz6, Becherches sur l'influence de l'azote nitrique et de l'azote ammoniual 
sur le dÖTeloppement du mais; Annales de Pinstitut Pasteur Bd. XIV, 1900, S. 26. — 
Derselbe, L'assimilation de l'azote nitrique et de Pazote ammoniacal par lee T6g6teaux 
Hup^rieurs; Comptes rendus de PAcadömie des Sciences Bd. CXXVII, 1898, S. 1031. 
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allerdings mit den von Nagaöka herangezogenen Erklärungen nicht deckt. 
Jedenfalls kann auch das Ergebnis der Arbeiten dieses Forschers zur Be- 
stätigung der Ammoniakanfnahme durch höhere Sumpfpflanzen verwendet 
werden. 

Zum Schluss erwähne ich noch ältere Versuche von Adolf Mayer/) 
aus denen der Verfasser schliesst, dass die höheren Gewächse befähigt 
sind, ihren grünen Organen dargebotenes gasförmiges oder in Wasser 
gelöstes kohlensaures Ammoniak in sich aufzunehmen,») eine Annahme, 
die unter günstigen Umständen eine physiologische Verarbeitung zur Folge 
hat und die Pflanze bei Fehlen sonstiger Stickstoffnahrung zu einer Mehr- 
produktion organischer Substanz veranlassen kann. Allerdings fügt der 
Forscher hinzu, dass die Aufnahme von Ammoniak durch die Blätter zwar 
theoretisch möglich ist, aber bei der Spärlichkeit, mit welcher die 
atmosphärischen Quellen fliessen, keine erhebliche praktische Bedeutung 
besitzt. So scheidet der vom physiologischen Standpunkt aus ja sehr 
interessante Nachweis hier für mich aus, da ihm nach dem übrigens von 
allen sonstigen Versuchsergebnissen bestätigten Urteil Mayers keine 
beachtenswerte Bedeutung für die Stickstoffemährung der Pflanzen bei- 
gemessen werden kann, also auch nicht für den Kreislauf des Stickstoffs, 
bezw. für die Bewegung des Ammoniakstickstoffs in der Natur. 

Damit wären die Versuche über die Aufnahme von Ammoniak durch 
die höheren Pflanzen besprochen, und ich habe, bevor ich mein eigenes 
diesbezügliches Versuchsmaterial vorführe, zu ihnen Stellung zu nehmen. 
Es ist angesichts des reichen Materials, das teilweise mit äusserster 
Sorgfalt erzielt worden ist — ich erinnere nur an Pitsch, Maz6 und Eosso- 
witsch — völlig ausgeschlossen, die Möglichkeit einer Aufnahme von 
Ammoniumverbindungen durch höhere Pflanzen zu leugnen. Andererseits 
aber sind die Ergebnisse der Versuche so verschieden und eigenartig 
bezüglich der Wirkung dieses Ammoniakstickstoffs, die teilweise zunächst 
die Pflanzen schädigt und zum Eingehen bringt, ihnen dann aber, soweit 
sie die Schädigung überstanden, ausreichende Ernährung gibt, die in dem 
einen Fall sich dem Salpeter als gleichwertig erweist, dann wieder ihn 
übertrifft,^ um beim ^dritten weit hinter ihm zurückzubleiben,^) dass 
man von Klarheit auf diesem Gebiet noch nicht wohl sprechen kann. 

^) Mayer, Über die Aufnahme yon Ammoniak durch oberirdische Pflanzenteile; 
Landw. Versuchs-Stationen Bd. XVII, 1874, S. 329. 

*) Im gleichen Jahr wie A. Mayer stellte Th. Schlösing, gestützt auf einige 
Versuche, die gleiche Behauptung auf. Vergl. Schlösing, Sur Pabsorption de Tammoniaque 
de l'air par les y6g6teaux; Comptee rendus de PAcad^mie des Sciences Bd. LXXVUI, 1874, 
S. 1700. Vergl. auch Muntz, Becherches sur Pintenrention de Panunoniaque atmosphMque 
dans la nutrition y6g6tale; Annales de la science agronomique francaise et 6trangöre II. Serie, 
Bd. L 1896, S. 161. 

') Es sei hier noch auf einen hierher gehörigen Versuch von Schloesing fils 
Terwiesen, bei dem auch Ammoniakaufnahme mit verschiedenem Erfolg durch Osterluzei- 
und Kapuzinerkresse nachgewiesen wird. Comptes rendus de PAcademie des Sciences 
Bd. CXXXT, 1900, S. 716. 

*) Vergl. Pichard, Comptes rendus de PAcad6mie des Sciences Bd. CXVIl, 1893, 
S. 125. 
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Zu besserer Einsicht in die hier bedentongsvollen Vorgänge beizutragen; 
soll nun die Aufgabe der folgenden Versuche sein, und ich hoffe, dass diese 
ihre Aufgabe wenigstens zu einem kleinen Teil zu erfüllen vermögen. 

• Die von mir geplanten Arbeiten sollten zunächst unter möglichster 
Beseitigung von beeinflussenden Xebenumständen die Wirkung von 
Ammoniumverbindungen — gewählt wurde als nächstliegend davon das 
schwefelsaure Ammoniak — für die Ernährung des Hafers kennzeichnen. 
Die in gleicher Richtung vorhandenen Versuche früherer Autoren hatten 
teils in bezug auf Boden und Düngung, teils wegen der für sichere Nitri- 
fikationssterilität notwendigen Vorkehi-ungen diesen Bedingungen nirht 
Rechnung getragen. Ebensowenig war dies bei den Untersuchunpren 
Krügers*) der Fall, der zuerst gewöhnliche sterilisiei-te Vegetationsgefassi- 
ohne besondere Schutzvorrichtungen benutzte,^ aber weder in GruDd- 
düngung noch in Auswahl des Bodens dafür Sorge trag, dass dargereichte 
Ammoniakverbindungen nun auch ihre Eigenschaften sämtlich dartuii 
könnten. Ganz besonders fehlt diesen Mitteilimgen aber die für Bewertunir 
ihrer Beweiskraft unumgUngUche Aufzeichnung der Einzelemten, weiter 
sind wegen der bekannten, teils aufschliessend und so nützlich, teils aurli 
schädigend wirkenden Folgen der Bodensterilisation unsterilisierte und 
sterilisierte Gefässe nicht untereinander vergleichbar. Auf einzelne der 
hier hervorgehobenen, sowie auf andere Missstände der zitierten Versuche 
wird noch später einzugehen sein, ftlr wissenschaftlich interessierte Lesei- 
wird jedenfalls der Wert der sonst in wünschenswertester Ausdehnuno: 
durchgeführten Arbeit leider dadurch sehr herabgesetzt. 

Was die von mir benutzte Methodik der Versuchsanstellung anbelangt, 
so folgen hier die nötigen Angaben. 

Zur Verwendung kamen kleine Zinkgefässe, die ö kg Odersand 
fassten und bei der später durchgeführten Heranziehung eines schweren 
Bodens 3,8 kg Rosenthaler Lehmboden^ aufnahmen. Die Gefässe wurden 
durch Filzmäntel einigermafsen vor Besonnung geschützt, erhielten die 
übliche Eieseinlage und Lüftungs Vorrichtung und waren bei der Sterilisation, 
die fünfmal je vier Stunden in strömendem Dampf vorgenommen wiude. 
und später bis zum Augenblick der Bepflanzung durch Überbinden einer 
doppelten Schicht von angefeuchtetem Pergamentpapier gegen Frenid- 
infektion soweit als tunlich geschützt.^) 

^) Krüger, Über die Bedeutung der Nitrifikation fdr die Kulturpflansen ; Landw. 
Jahrbücher Bd. XXXIV, 1905, S. 761. 

*) Ich habe mich diesem Vorgehen im Hinblick auf Krügers wie Muntz' Arbeit 
angeschlossen, glaube auch auf Grund meiner unten mitgeteilten BilansMhlen mit nitri- 
fikationssterilen Gefässen gearbeitet zu haben, wofür man auch Äusserungen Winogradskye 
heranziehen könnte. Yergl. Lafar, Handbuch der technischen Mykologie Bd. III, 1904, 
S. 147, Zeile 10; S. 154. ZeUe 38. 

*) Yergl. Über denselben meine Mitteilungen bei Besprechung der Ammoniakrer- 
dunstungsyersuche. 

^) Später wurden die Gefässe durch häufiges nasses Aufwischen der Umgebung mit 
stärkeren Sublimatlösungen, Vermeiden aller nicht notwendigen Berührungen und Des- 
infektion der Hände bei solchen einigermafsen gesichert. Prüfung der beemteten Gefässe 
auf Gehalt an Nitrit- und Nitratbildner musste zu meinem Bedauern wegen Mangels der 
dazu nötigen Lösungen usw. unterbleiben. 
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Der Grunddüngung wurde insofern stets besondere Sorgfalt zugewandt, 
als einerseits ein unnötiger Kalküberschuss vermieden werden sollte, ferner 
(iorch Ausgleichsgaben die Schwefelsäure des Ammoniumsulfats wie das 
Xatron des Salpeters auszuschalten war; die chemischen Bedingungen der 
Xitrifikation mussten dabei ebenso in den Gefässen erhalten bleiben, wie 
eine ungünstige Wirkung des physiologisch sauren Salzes hintanzuhalten 
war. An der Hand dieser Anforderungen wurde die folgende Grunddüngung 
festgesetzt und auch für alle späteren Versuche beibehalten,^) da sie sich 
lueines Erachtens völlig bewährte. 

1. Für die Nitratgefässe bei 0,3 g Stickstoff gäbe. Späterhin als Grund- 
düngang A bezeichnet: 

0,93 g kohlensaurer Kalk, gefällt, 1,45 g schwefelsaurer Kalk, 
0,40 „ Chlormagnesium, 0,60 „ Chlorkalium, 

6,0 g Dikalziumphosphat, gefällt. 

2. Für die Ammoniakgefässe bei 0,3 g Stickstoffgabe. Späterhin als 
Gnmdd&ngung B bezeichnet: 

2,XX) g kohlensaurer Kalk, gefällt, l,2ö g Chlomatrium, 
0,40 „ Chlormagnesium, 0,50 „ Chlorkalium, 

6,0 g Dikalziumphosphat, gefällt. 

Diese Grunddüngung wurde dem Sande mit Ausnahme einer etwa 
3 cm tiefen oberen Schicht beigemischt, worauf die Sterilisation erfolgte. 
Die Stickstoffdifferenzdüngung kam in sterilisiertem Zustande direkt vor 
der Bepflanznng zur Verabreichung, da ihre Beifügung vor der Erhitzung 
der Gefässe zweifellos zu Stickstoffverlusten führen muss, wie u. a. bereits 
Pitsch-) nachwies. Falls Krüger — aus seiner Arbeit ist dies nicht 
sicher zu ersehen, aber wahrscheinlich — die Stickstoffgaben vor der 
Sterilisation verabreichte, so wird meiner Ansicht nach zweifellos ein 
gewisser Stickstoffverlust durch Verflüchtigung von Ammoniak während 
der Sterilisation eingetreten sein. Die Stickstoffbilanzen Krügers können 
nicht als Beweis hiergegen angeführt werden.*) — 

Zur Bepflanzung wurde Hafer verwendet, der durch Sublimat des- 
infiziert wurde. Die Schwierigkeit, ohne Keimungsschädigungen schwer- 
wiegender Art eine ausreichende Sterilisation herbeizuführen, ist bekannt. 
Ich benutzte in Anlehnung an Besultate anderer Forscher^) ein pro 
Tausend Sublimatlösung, die 5 Stunden auf die Kömer einwirkte, welche 
bereits zuvor, um aufschwimmende leichte Kömer und Unreinigkeiten zu 
beseitigen, gewaschen worden waren. Dann folgte mehrstündiges Aus- 
laugen des Sublimats in sterilem, destilliertem Wasser und Auspflanzen 



^) Ffir die ersten Versuche, welche mit einer Düngimg von 0,5 g Stickstoff pro 
Qef&88 versehen wurden, stellten sich die Ghiben, die Ausgleichszwecken dienten, natflrlich 
etwas anders. 

*) Vergl. Pitsch, a. a. 0. 

^ Vergl. auch später. Vergl. Krflger, a. a. 0. S. 781. 

*) Schulze, Beiträge zur Alinitfrage; Landw. Jahrbücher Bd. XXX, 1901, S. 331. 
— Krflger, Über die Bedeutung der Nitrifikation für die Kulturpflanzen; Landw. Jahr- 
bficher Bd. XXXIV, 1906, S. 765. 
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VerBuchsplan und Ernte. 
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Gefäss 17 und 18 sind 22 Tage nach Bepflanzung der anderen, nach- 
dem sie vorher mit dem gleichen Boden gefüllt worden waren, bepflanzt 
worden. 

Vegetationsbeobachtungen: Aufgang beginnt am 27.-28. Mai, wieder 
zuerst bei den Salpetergefässen. Diese stehen dann auch im weiteren 
Wachstum den Ammoniakgefässen sichtlich voran. Letztere zeigen zunächst 
gesunde, aber kleinere und dunklere Blätter als die Salpetergefässe. Am 
9. Juni 1906 photographische Aufnahme (Taf. I). 

^) Die genauen Stickstoffwerte der Düngung yergl. weiter unten bei Behandlang 
der Stickstoffbilaneen. 

*) Wahrschemlicher Fehler des Mittels. Yergl. Pfeiffer, Mitteilungen der Landw. 
Institute der Königl. Universität Breslau Bd. II, S. 647. 
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Die Salpetergefässe weisen zwischen steril and infiziert keine deutlichen 
Unterschiede auf, bei den Ammoniakgefässen sind die Mehrzahl der infizierten 
den sterilen etwas in der Entwickelung überlegen, was sich besonders vom 
7. Juni an geltend macht. Am 11. Juni können beginnende Schädigungen 
durch Gelbwerden an den Ammoniakpflanzen festgestellt werden. Diese 
erweisen sich am 14. Juni als erheblich fortgeschritten und ergreifen sowohl 
infizierte wie sterile Ammoniakgefässe. Am 18. Juni und besonders am 
20. Juni scheinen die infizierten Ammoniakgefässe besser als die sterilen 
zu stehen, vom 26. Juni an sind die infizierten deutlich besser als die 
sterilen Ammoniakgefässe. Während die Salpetergefässe bis hierher keine 
eigentlichen Verschiedenheiten aufwiesen, sind jetzt vielleicht die infizierten 
den sterilen um ein geringes voraus. Gefäss 10 beginnt undicht zu werden! 
Am 1. Juli das gleiche Bild. Am 3. Juli zeigt sich ein bereits vorher 
sich ankündigender Unterschied deutlich, indem von den infizierten Ammoniak- 
gefässen zwei mehr und mehr kräftig zu wachsen beginnen, während die 
beiden anderen noch stark zurück sind. Die nicht infizierten Ammoniak- 
gefässe tragen fast völlig abgestorbene Pflänzchen. Die Salpetergefässe 
wachsen normal und kräftig, ohne bemerkbare Unterschiede bis auf das 
undichte Gefäss 10, das Stickstoff mangel durch blasse Farbe anzeigt. Ernte 
am 19. Juli 1906 nach Beendigung des Schossens bei den normal ent- 
wickelten Pflanzen. Beim Ausschütten des Sandes der Gefässe zur Trocknung 
mit Weinsäure zeigen die sterilen Ammoniakgefässe deutlichen Geruch nach 
Ammoniak. Auch fehlte besonders bei ihnen, doch auch noch recht deutlich 
bei den infizierten Ammoniakgefässen, eine auch nur etwas normale, vor- 
geschrittene Ausbildung des Wurzelsystems. 

Wie die Emtezahlen noch genauer bezeugen, hatte sich bei Vege- 
tationsversuch n die gleiche Erscheinung wie bei I gezeigt, wenn auch 
wegen der geringeren Stickstoff gäbe nicht so ausgesprochen, und all- 
mählicher eintretend. Die Ammoniakgefässe wiesen bald nach der 
Keimung fortschreitende Schädigungen auf, die bei den infizierten, wie 
besonders bei den sterilen, zu schwerer Benachteiligung, bei den letz- 
teren zu annähernd völligem Absterben der verkümmerten Pflänzchen 
führten. Die früher vorhandene Ansicht, es könne sich hierbei um eine 
Giftwirkung des Ammoniumsulfates als solchen infolge zu grosser Gabe 
handeln, fiel bei Yegetationsversuch 11 zweifellos fort, da bei den gleichen 
Gefässen und noch geringerer Sandfüllung sogar 0,ö g Stickstoff in Form 
von Ammoniumsulfat früher anstandslos vertragen worden waren. ^) Indes 
lag einmal die Möglichkeit vor, dass das Ammoniumsulfat vielleicht auf 
die durch Sublimatsterilisation geschwächten Körner einen besonders un- 
günstigen Einfluss ausüben könne, und zweitens war es nicht ausgeschlossen, 
dass durch das Ausbleiben der Nitrifikation der Ammoniakgabe Schäden 
hervorgerufen würden. Gegen die erste Annahme sprach nun zwar der 
Umstand, dass bei annähernd gleicher Sublimatsterilisation Krüger trotz 
wesentlich höherer Ammoniumsulfatgaben in etwa gleich grossen Gefässen 

^) Vergl. Pfeiffer und Einecke, Die Festlegung des Ammoniakstickstofifs durch 
die Zaolithe im Boden; Mitteilungen der Landw. Institute der Königl. Universität Breslau 
Bd. m, Heft 2, 1905, S. 299. ^^^ 
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keinerlei Schädigungen beobachtet zu haben scheint; jedenfalls fehlen dies- 
bezügliche Mitteilungen. Gegen die zweite Ansicht konnten die Unter- 
suchungen des genannten Forschers nicht in gleicher Weise angeführt 
werden, da er mit einem Gemisch von Sand und schwerem Boden arbeitete, 
das Ammoniumverbindungen gegenüber weitaus andere absorptive Eigen- 
schaften besitzen musste, worüber noch später eingehend zu sprechen ist. 

Jedenfalls war die Frage durch den Versuch zu entscheiden, wobei 
als sicher bereits angenommen wurde, dass nicht die Sterilisation der 
Körner durch Sublimat als verantwortlich befunden werden würde. In 
Anbetracht des mir zur Verfügung stehenden Raumes wurde die Behand- 
lung dieser Zwischenfrage zunächst mit nur je einem Gefäss in Aussicht 
genommen, wobei ich mir vorbehielt, bei nicht ganz eindeutigen und 
schlagenden Ergebnissen die nötigen Wiederholungen eintreten zu lassen. 

Vegetationsversuch Ha. 

Gefäss 17 und 18 wurden in genau der gleichen Weise gefüllt und 
mit Grunddüngung versehen, wie die Ammoniakgefässe des vorhergehenden 
Versuches. Dann wurde 17 ausreichend sterilisiert, mit 0,3 g Ammoniak- 
stickstoff als üüngung versehen und mit 33 ausgesuchten, während der 
Sublimatsterilisation entsprechender Zeit in destilliertem Wasser einge- 
quellten Haferkömem bepflanzt, wogegen 18 unsterilisiert bUeb und dafür 
mit Sublimat sterilisierte Kömer erhielt. Beginn des Versuchs mit der 
Bepflanzung der Gefässe am 14. Juni 1906. Ernte mit dem vorherigen 
Versuch zusammen, bei dem auch die Emtewerte angegeben sind. 

Vegetationsbeobachtungen: Aufgang etwa gleichzeitig und gleich gut 
am 20. Juni 1906, doch erscheinen auf dem Gefäss 18, das Sublimatkömer 
erhielt, erheblich weniger Keimlinge. Trotzdem zeigt sich mehr und mehr 
Gefäss 17, das sterilisiert war, in seiner Entwickelung als schwächer und 
am 29. Juni treten bei seinen Pflanzen deutliche Erscheinungen des schon 
bekannten Vergilbens auf. Am 1. Juli schreitet das Vergilben bei sterilem 
Gefäss 17 erheblich fort, während Gefäss 18, Sublimatkömer, kräftig 
heranwächst und bereits zur Stütze der Halme mit einem Gerüst versehen 
werden muss. Auch im ferneren Wachstum sind die Pflanzen von 
Gefäss 17 dauernd höchst kümmerlich, eine Anzahl von ihnen geht sogar 
ein, bei der Ernte zeigt sich ganz unzulängliche Bewurzelung, während 
Gefäss 18 eine vollauf normale, kräftige Vegetation und Bewurzelung auf- 
weist. Ernte am 19. Juli 1906, vergl. die Zahlenangaben bei Versuch U. 

Da hierdurch zweifellos bewiesen zu sein schien, dass nicht die 
Sublimatdesinfektion, sondern das Ausbleiben der Nitrifikation die Pflanzen- 
schädigungen verursache, so unterblieb die iu*sprünglich beabsichtigte 
Wiederholung des Versuchs. 

Um zur Diskussion der Versuchsergebnisse von I und n zurück- 
zukehren, so schien die auffallende Beschädigung der Ammoniakgefäss- 
pflanzen also wirklich durch die Verhinderung der Nitrifikation bedingt 
zu sein, und es hätte scheinbar nichts näher gelegen, als in dem über- 
einstimmenden Verhalten der Pflanzen bei zwei Versuchen einen Beweis 
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keinerlei Schädig;un§^n beobachtet zu haben scheint; jedenfalls fehlen dies- 
bezägliche Mitteilungen. Gegen die zweite Ansicht konnten die Unter- 
suchungen des genannten Forschers nicht in gleicher Weise angelühn 
werden, da er mit einem Gemisch von Sand und schwerem Boden arbeitete, 
das ÄmmoniumTerbindangen gegenüber weitaus andere absorptive Eigen- 
schalten besitzen musste, worüber noch später eingehend zu sprechen ist. 
Jedenfalls war die Frage durch den Versacb zu entscheiden, wobei 
als sicher bereits angenommen wurde, dass nicht die Sterilisation der 
Körner durch Sublimat als verantwortlich befunden werden würde. In 
Anbetracht des mir zur Verfügung stehenden Baumes wurde die Bebaad- 
lung dieser Znischenfrage zunächst mit nnr je einem Gefäss in Anssicbt 
genommen, wobei ich mir vorbehielt, bei nicht ganz eindeutigen und 
schlagenden Ergebnissen die nOtigen Wiederholungen eintreten zu lassen. 

Vegetationsversucb IIa. 

Oefäss 17 und 18 wurden in genau der gleichen Weise gefüllt uDd 
mit Grunddüngung versehen, wie die Ammoniakgefässe des vorhergehenden 
Versuches. Dann wurde 17 ausreichend sterilisiert, mit 0,3 g Ammomak- 
sticksteff als Dängung versehen und mit 33 ausgesuchten, während der 
Sublimatsterilisation entsprechender Zeit in destilliertem Wasser einge- 
quellten Haferkömem bepflanzt, wogegen 18 unsterilisiert blieb und daf&i 
mit Sublimat sterilisierte Kömer erhielt. Beginn des Versuchs mit der 
Bepflanzung der Gefässe am 14. Juni 1906. Ernte mit dem vorherigen 
Versuch zusammen, bei dem auch die Emtewerte angegeben sind. 

Vegetationsbeobaehtungeu; Aufgang etwa gleichzeitig und gleich gut 
am 20. Juni 1906, doch erscheinen auf dem Gefäss 18, das SublimatkOmer I 
erhielt, erheblich weniger Keimlinge. Trotzdem zeigt sich mehr und inebr 
Gefäss 17, das sterilisiert war, in seiner Entwickelung als schwächer und 
am 29. Juni treten bei seinen Iflanzen deutliche Erscheinungen des sebon 
bekannten Vergilbens auf. Am 1. .luli schreitet das Vei^ben bei sterilem 
Gefäss 17 erheblich fort, während Gefäss 18, Sublimatkömer. kräftig 
heranwächst und bereits zur Stütze der Halme mit einem Gerüst verseben 
weixlen niuss. Auch im ferneren Wachstum sind die Pflanzen von 
Gefäss 17 dauernd höchst kümmerlich, eine Anzahl von ihnen gehl sogar 
ein, bei der Ernte zeigt sich ganz unzulängliche Bewurzelung, während 
Gefäss 18 eine vollauf normale, kräftige Vegetation und Bewuizelong auf- 
weist. Ernte am 19. Juli 19( 

Da hierdurch zweifellos 
Snhiimatdesinfektion, sondern 
Schädigungen verursache , so 
Wiederholung des Versuchs. 

Um zur Diskussion der 
zukehren, so schien die auff 
pflanzen also wirklich durch 
zu sein, und es hätte scbeinb 
einstimmenden Verhalten der 
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der Erwärmmig getötet. ^) Weiterhin mnss aber besonders die bald in dem 
Gefässinhalt eintretende Bildung freien Ammoniaks sehr ungbnstig anf die 
Nitroorganismen gewirkt haben. 

Bekanntermafsen ist der Winogradskysche Nitratbildner, znmal in 
geringer Anzahl, ganz ungemein empfindlich gegen Ammoniak,^) und die 
neuen Untersuchungen von Bou Hanger und MassoP) haben bewiesen, 
dass es sich hierbei um die Wirkung freien Ammoniaks handelt, das in 
allen Ammoniumsalze enthaltenden Lösungen leicht durch Alkali- oder 
Kalk- und Magnesiumkarbonate frei gemacht wird. Aber auch der Nitrit- 
bildner ist gegen freies Ammoniak nicht unempfindlich. Schon Winogradsky 
hat in seinen klassischen Veröffentlichungen, zuletzt noch in jüngster Zeit ^) 
darauf hingewiesen, dass man sich vor höheren Konzentrationen als 2 bis 
2,5 pro Mille Ammoniumsulfat bei Nitrifikationsversuchen zu hüten hat, da 
andernfalls die Basizität der Lösung einen ungünstigen Grad erreicht. 
Und Rolants*) ermittelte, dass die Nitrifikation bei einem Gehalt an 
freiem Ammoniak von mehr als 0,6 g auf 1000 g Wasser völlig gestört 
war. Noch niedriger, zu ca. 0,2 g auf 1000 g Wasser, setzen BouUanger 
und Massol diese Grenzen an.^) Dass aber in den Ammoniakgefässen ein 
solcher Gehalt zu Anfang bei höherer Temperatur und dadurch bedingter 
stärkerer Wasserverdunstung sehr wohl zeitweise eingetreten sein kann, 
ist nur zu wahrscheinlich. Die schädigende Wirkung freiwerdenden 
Ammoniaks Mikroorganismen gegenüber, z. B. auf Fäulnisbakterien '0 and 
andere,^ war übrigens schon längere Zeit bekannt. Es kommt noch hinzu, 
dass die Menge der in gewöhnlichem Bodenauf guss übertragenen Nitrifikatoren 
nach allem, was man darüber bei Winogradsky finden kann, nicht allzu 
hoch zu veranschlagen ist, da erst langwierige Anhäufnngskultur zur Iso- 
lierung der Mikroben fühlte und auch ihre Vermehinmg selbst unter günstigen 
Bedingungen langsam vor sich geht.^) Auch mag die Änderung der os* 



^) Bou Hang er et Massol, iSltudes sur les microbes nitrificatenn, L; Annales de 
rinstitut Pasteur Bd. XVII, 1903, S. 492. 

*} Vergl. u. a. Lafar, Handbuch der technischen Mykologie Bd. III, 1904. — 
Winogradsky, Die Nitrifikation S. 175, Zeile 39. 

') BouUanger et Massol, Sur Paction des sels ammoniacauz sur la nitrification 
du nitrite de soude par le ferment nitrique; Comptes rendus de TAcad^mie des Sciences 
Bd. CXL, 1905, S. 687. 

*) Lafar, Handbuch der technischen Mykologie Bd. III, 1904. — Winogradsky, 
Die Nitrifikation S. 146, Zeile 16 und 26. 

^) Bolants, Die Nitrifikation durch aerobe Bakterien in Abwftssem; Rerue d^Hygiene 
Bd. XXV, 1903, S. 521. 

*) BouUanger et Massol, JStudes sur les microbes nitrificateurs, II.; Annalee de 
rinstitut Pasteur Bd. XVIII, 1904, S. 181. 

^) Gottbrecht, Über die fftulniswidrige Eigenschaft des Ammoniaks; Archiv ffir 
experimentelle Pathologie und Pharmakologie Bd. XXV, 1889, S. 386. — Bereits 0,ib% 
Ammoniumkarbonat wirkt fäulnisyersdgernd. 

>)BappininMalys Jahresbericht fflr Tierchemie 1902, S. 852. 

') Vergl. auch Omeliansky, „Die Nitrifikationsorganismen gehören ttberfaanpt nr 
Zahl der sehr langsam wachsenden Mikroben". Kleinere Mitteilungen fiber Nitrifikstioi» 
Organismen; Zentralblatt fttr Bakteriologie Bd. IX, Teil II, 1902, S. 113. 
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motischen Verhältnisse vom Boden znm Anfgnss und wieder zu den Be- 
dingungen im Vegetationsgefäss ungünstig prädisponierend wirken. 

Gesetzt den Fall, dass die Umsetzung von Ämmoniumsulfat mit 
Kalziumkarbonat in den Gelassen einigermafsen schnell vor sich ging — 
und dies zu bezweifeln, liegt wohl nicht der mindeste Grund vor, — so 
war das Ausbleiben der Wirkung der Bodenaufgüsse hinreichend erklärt. 

Dass aber einerseits unter ähnlichen Bedingungen freies Ammoniak 
in schädigender Menge zu entstehen vermag, dass es namentlich aber zu 
ähnlichen Pflanzenschädigungen zu ffihren in der Lage ist, war weiterhin 
zu prüfen. Naturgemäss war besonders auf Wurzelschädigungen zu achten, 
da ja einmal das im Boden entstehende Ammoniak besonders auf diese 
Oi^ane der Pflanzen wirken muss, andererseits die beobachtete Schädigung 
mit einer ganz auffallenden Verkümmerung des Wurzelsystems zusammen- 
gegangen, ja wahrscheinlich von dieser bedingt war. Passierte es doch 
z. B. beim Begiessen, dass noch ganz leidlich frischgrüne Haferpflänzchen 
in dem feuchter werdenden Boden umfielen, weil sie nahezu keine Be- 
wurzelung besassen. Nachdem ein Vorversuch, bei dem sehr feinkörniger, 
reiner Quarzsand, sog. Glassand aus Hohenbocka, verwendet wurde und 
for welchen in tiefen Tellern je 500 g sterilisierter Sand mit einer Stick- 
stoffdüngung von 0,1 g in Form von Natronsalpeter und Ammoniumsulfat 
Verwendung fand, gezeigt hatte, dass der darauf gesäete Hafer bei Natron- 
nitratgaben sehr gut gedieh, bei Ammoniumsulfatverabreichung vielleicht 
etwas schwächer war und bei gleichzeitiger Hinzufügung von kohlensaurem 
Kalk entschieden besonders im Wurzelsystem litt, folgte eine eingehendere 
Prüfung. Steigende Gaben von Ammoniak- und Salpeterstickstoff wurden 
teils mit, teils ohne kohlensauren Kalk den auf sterilisiertem Sand^) 
keimenden und wachsenden Haferpflanzen dargeboten. Durch sorgfältiges 
Aussuchen und darauffolgendes Auswiegen der verwendeten Kömer war 
die möglichste Sicherheit gegen Störung des Versuches durch individuelle 
Güte der Pflanzen geboten. Während sich nun bei Abwesenheit von Kalk 
die Pflanzen je nach der ihnen zusagenden Konzentration der Salzlösung 
bei Natronnitrat und Ammoniumsulfat gleichartig entwickelten, trat bei 
den Kalkgaben bereits bei geringen Stickstoffdosen eine Schädigung der 
Ammoniakpflanzen ein, die sich ganz vorwiegend auf das Wurzelsystem 
erstreckte. Da die quantitative Feststellung der Ergebnisse schwierig 
gewesen wäre, wurden von den einzelnen Tellern — der Versuch war in 
Parallelreihen zur Ausführung gekommen — , nachdem alle Wurzeln aus- 
gewaschen wai-en, diejenigen ausgewählt, welche das Durchschnittsergebnis 
am klarsten aufwiesen, und von diesen wieder je zwei für den Gesamt- 
dnrchschnitt besonders typische Pflanzen ausgesucht. Diese sind dann 
photographiert worden (s. Taf. H) und es folgen hier die nötigen Daten. 

^) Dieser Sand hatte als Granddüngung 0,5 g gefälltes Dikalziumpbosphat, 0,2 g 
Chlorkalium, 0,1 g Chlomatrium und 0,1 g MagnesiumBulfat erhalten und war durch drei- 
maliges aufeinanderfolgendes Sterilisieren im Dampf von Nitrifikationsorganismen befreit 
worden. Die Stickstofflösungen waren sterilisiert, die HaferkGrner dagegen, um sicher 
Keimungsschädigungen durch Sublimat zu yermeiden, nur mehrfach mit sterilem Wasser 
gewaschen worden. 
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überhaupt nicht in merklichem Grade. Es sei also wahrscheinlich, das^ 
diese Körper auch bei ihrer toxischen Wirkung in der Form freier Base 
auf rein diosmotischen Wegen eindringen.^) 

Doch genug hiervon! — 

Aus meinen Versuchen konnte ich entnehmen, dass in sterilem Sand- 
boden schon keineswegs übermässige Ammoniumsalzgaben auf die Vegetation 
geradezu vernichtend einzuwirken vermögen, wenigstens bei der Versuchs- 
pflanze Hafer Als Grund hierfür konnte ich das Freiwerden von Ammoniak 
infolge Umsetzung des Salzes mit dem geringen kohlensauren Kalkgehalt 
des Sandes — 0,04% — feststellen.^ Da Ammoniak auch nach ander- 
weitigen Untersuchungen sehr schädlich auf Wurzeln verschiedenster Pflanzen 
einwirkt, so dürfte, vorbehaltlich weiterer Untersuchungen, •) die Schädlich- 
keit von Ammoniumsalzen in sterilem, absorbierender Wirkungen ermangelnden 
Boden, soweit dieser nur überhaupt Kalkkarbontspuren enthält, auf die 
überwiegende Mehrzahl unserer landwirtschaftlichen Kulturpflanzen und 
überhaupt aller höheren Pflanzen auszudehnen sein, wenn auch die Indivi- 
dualität der Art hier modifizierend einwirken muss. Als indirekte Ursache 
der Schädigung konnte ich aber das Fehlen der Nitrifikationsorganismen 
erkennen, bei deren Gegenwart in ausreichendem und lebenskräftigem Zu- 
stande die Schädigungen ausblieben. — Ich habe bereits hier den schroffen 
Gegensatz hervorzuheben, in dem meine Versuchsergebnisse zu den Schlüssen 
Krügers über die Notwendigkeit der Nitrifikation für die Kulturpflanzen 
stehen, werde aber noch Gelegenheit nehmen, eingehender auf diese Un- 
stimmigkeit zurückzukommen. Es genüge hier nur noch der Hinweis, 
dass Krüger zwar nur mit stark absorptionsfähigem Lehm-Sandgemisch 
arbeitete, seine Versuchsergebnisse aber trotzdem völlig verallgemeinert.*) 

In Böden von verschwindender Absorptionskraft ist demnach 
die Nitrifikation des Ammoniaks unbedingt Erfordernis für ge- 
deihliches Pflanzenwachstum, falls sich kohlensaurer Kalk im 
Boden vorfindet. Ähnliche Schlüsse hat aus einem Vegetationsversneh 
mit Gerste bereits Giustiani^) gezogen, obwohl er infolge seiner Versuchs- 
anstellung^) nicht derartig auffallende Ergebnisse aufzuweisen hatte, wie ich. 
Diese Untersuchungen, welche für meine Ansicht eine sehr wünschenswerte 
Bestätigung enthalten, mir übrigens bei Beginn meiner Arbeiten noch un- 

^) Overton, Über die osmotischen Eigenschaften der ^elle in ihrer BedeutuDg fflr 
die Toxikologie und Pharmakologie; Zeitschrift für physikalische Chemie Bd. XXII. 
1897, S. 189. 

*) Ähnliche Vorgänge werden bei yielen der yorbesprochenen Versuche, so bei 
Fitsch, teilweise bei Eossowitsch usw. mitgewirkt haben. 

') die sich baldmöglichst anschliessen sollen. 

*) Krüger, Über die Bedeutung der Nitrifikation für die Kulturpflanzen; Landw. 
Jahrbflcher Bd. XXXIV, 1905, S. 782. 

^) Giustiani, Emploi des engrais ammoniacaux dans lee calcaires; Annales agrono- 
miques Bd. XXVII, 1901, S. 481 und Torhergehende. 

") weniger ausgiebige Femhaltung von Nitrifikationserregem, kleinere, die schnelle 
Verflüchtigung gebildeten Ammoniaks erhöht begünstigende Gefftsse, Verteilung der 
Stickstoffdüngung auf verschiedene Gaben. 
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bekannt waren, zeigen ebenfalls deutlich die Notwendigkeit der Nitrifikation 
des Ammoniaks in sandigem, kalkhaltigem Boden, wie auch ein Teil der 
bereits oben besprochenen Versuche auf Ätzschädigungen deutet, ferner 
z. B, auch Mitteilungen von Heiden.^) 

Indes sind Böden dieser Art nur eine der in der Natur vorkommenden 
Bodenarten. Es sind weiterhin noch die Böden von erheblicher absorptiver 
Kraft zu bewerten, ferner auch die nicht absorptiv tätigen, aber kalkfreien 
Bodenarten, wenn ich zu einem einigermafsen einwandfreien Gesamtüber- 
blick über die Aufnahme . des Ammoniaks durch die Pflanzen kommen will. 
Betrachte ich die Verhältnisse in kalkfreien Bodenarten, so bin ich 
leider genötigt, in Ermangelung eigener Versuche mich auf älteres ünter- 
suchungsmaterial zu stützen. Hier findet sich nun aber sehr häufig die 
Beobachtung, dass bei völliger Abwesenheit von Alkalien und Karbonaten 
der alkalischen Erden die Ammoniumsalze mit anderen Säuren als der 
Salpetersäure geradezu giftig wirken.*) 

Der eben zitierte Giustiani kommt mit Eücksicht auf einen Vege- 
tationsversuch zu dem Ergebnis, dass „d^aprfes Texp^rience pr^cedente le 
Sulfat d'ammoniaque parait directement nuisible ä la Vegetation en absence 
du calcaire".^) Weiter findet Adams,*) dass in sehr sauren Böden, die 
also der Nitrifikation jedenfalls ebenso wie des Gehalts an kohlensauren 
Salzen entbehren, Ammoniumsulfat direkt als Gift wirkt. Näherer Be- 
trachtung ist dann ein vergessener Versuch Julius Lehmanns wert.^) 

Bei diesem wurden in Nährlösungen, die frei von Karbonaten, über- 
haupt von basisch reagierenden Bestandteilen waren, Maispflanzen gezogen. 
Hierbei erwies sich nach Verlauf von 8 Tagen die Pflanzenserie, welche 
ihren Stickstoff aus salpetersaurem Kalk bezog, der andern, mit Ammonium- 
suUat versehenen Reihe erheblich unterlegen. So blieb es 41 Tage lang, 
die Ammoniakpflanzen standen wesentlich besser als die Salpeterpflanzen. 
Dann trat ein sehr auffallender Umschwung ein, die Salpeterpflanzen ge- 
diehen sichtlich besser und die Ammoniakpflanzen erkrankten. Man konnte 
übrigens jedesmal die Schädigung dadurch wieder beseitigen, dass man die 
ungünstig stehenden Maispflanzen in die entgegengesetzte Nährlösung ver- 
brachte. — Lehmann kam seinerzeit zu dem Ergebnis, dass für ver- 
schiedene Vegetationsstadien der Pflanze auch verschiedene Stickstoffver- 
bindungen nötig wären. Dies erscheint mir als ein zweifellos irriger 

^) Heiden, BeittUge zur Sückatoffemährung der Pflanzen; Tageblatt der 51. Yeiv 
sammlimg Dentacher Naturforscher und Ärzte S. 255. 

*) selbstverständlich immer bei AusBchluss der Nitrifikation, die ja bei Mangel eines 
Karbonats übrigens unmöglich ist. Vergl. Winogradsky, Die Nitrifikation; Lafars 
H&ndbuch der technischen Mykologie Bd. lU, 1904, S. 145, Zeile 16. 

') Giustiani, Emploi des engrais ammoniacaux dans lee sols calcaires; Annales 
agronomiqaes Bd. XXVU, 1901, S. 476. 

*) Zitiert nach Nagaoka, Das Verhalten der Beispflanze zu Nitraten und Ammonium- 
salzen; Bulletin of the CoUege of Agrikulture. Tokyo, Imperial Uniyersity Bd. VI, 
1904, S. 285. 

^) Lehmann, Ober die zur Ernährung der Pflanzen geeignetste Form des Stick- 
stoffes; Wissenschaftlich-praktische Forschungen auf dem Gebiete der Landwirtschaft 
(Biedermann) Bd. VII, 1875, S. 403. 
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Schluss, wohl aber deswegen der Versuch doch beachtenswert. Mai 
bedenke, dass die Pflanze bei einer Stickstoffaufnahme aus Ammonium 
Sulfat das Nährmedium zu immer mehr saurer, beim Natronnitrat bezw 
hier beim Ealknitrat zu mehr alkalischer Reaktion gelangen lässt. Je nacll 
der Empfindlichkeit der Pflanzenart gegen Säure und Alkali wird sich nus 
in verschiedener Zeit eine Schädigung zeigen. In diesem Fall, beim Mais^ 
der, wie ich auch in einer früheren Arbeit selbst zu beobachten Grelegenheil 
hatte, eine stark Säure- vertragende Pflanze ist,^) erkrankten zunächst di^ 
durch Kalknitratlösung in alkalischer Reaktion befindlichen Pflanzen. Sie 
erholten sich aber nach einigen Wochen, da inzwischen wahrscheinlich 
durch die Kohlensäure der Luft bezw. der Wurzeln die basische Be- 
schaffenheit des bei der Stickstoffaufnahme übrig gebliebenen Kalkhydrats 
abgesättigt worden war. Umgekehrt boten die wenig Säure-empfindlichen 
Wurzebi des Mais der sich verstärkenden sauren Reaktion der Nährmedien 
mehrere Wochen lang Trotz, bis sie endlich doch unter der Azidität zu 
leiden begannen. — Man hat so, wie man sieht, eine völlig brauchbare 
Erklärung für die sonderbare Beobachtung Lehmanns, auch die heilsame 
Wirkung eines Tausches der Nährlösung bei den erkrankten Pflanzen 
erklärt sich auf das ungezwungenste.^) 

Sollte man etwa meine Erklärung des Lehmann sehen Versuches 
wegen der möglicherweise eingetretenen Nitrifikation oder den Versuch 
selbst infolge allzu grossen Alters und etwa deshalb mangelhafter Durch- 
führung nicht gelten lassen wollen, so sei darauf hingewiesen, dass ein 
so exakter Forscher wie Kellner mit Reis, der, wie später zu zeigen ist 
in vieler Beziehung die gleiche Stellung einnimmt, wie der Mais, bei 
mehrfachem Wechsel der Nährlösung mit Ammoniumsulfat und Kalksal- 
peter in Wasserkultur genau die gleichen Ergebnisse erzielte,^ wie 
Lehmann. Zwar benutzte er nicht direkt die soeben angegebenen beiden 
Stickstoffsalze, sondern Nährlösungen von recht komplizierter Beschaffen- 
heit, deren Zusammensetzung aber durch die gegenseitige Wirkung der 
verschiedenen Chemikalien, sowie durch die Aufnahme der Nährstoffe durch 
die Pflanzen zuletzt zweifellos auf dasselbe herauskommen musste, als 
wenn Kalksalpeter und Ammoniumsulfat gegeben worden wäre. Für eine 
eingehende Vertretung dieser Ansicht, wie weitere Besprechung des 
Kellnerschen Versuchs reicht leider der Platz hier nicht aus. — Eine 
richtige Lösung und Erklärung seiner Versuchsergebnisse fand freilich auch 
Kellner damals noch nicht und konnte sie nicht finden, da ihm die erst 
neuerer Zeit angehörende Kenntnis der Wirkung physiologisch saarer 
Salze fehlte. 

^) Ehrenberg, Die bakterielle Bodenuntenuchang in ihrer Bedentang f^ die 
Feststellung der Bodenfruchtbarkeit; Landw. Jabrbflcher Bd. XXXIII, 1904, S. 111 u. 122. 

') Für meinen ErklärungsTersuch spricht auch, dass sich bei VerabreichuDg des 
Nitrats als Natronsalpeter die Schädigungen nicht im Lauf der Vegetation hoben. Natflrlicb. 
denn durch Kohlensäure konnte die BeaJction des Kalkes, nicht aber die des Natrons toII 
beseitigt werden. 

') Kellner, Agrikultur-chemische Studien über die Reiskultur; Landw. Venue!» 
Stationen Bd. XXX, 1884, S. 25. 
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Ich bin so auf die Wirkung der physiologisch sauren Eigenschaft 
des AmmoBiumsulfates und überhaupt der Ämmoniumsalze gekommen und 
mnss zunächst die hierfür besonders bedeutungsvollen, aus Bussland 
stammenden Arbeit« erwähnen. Auch Prianischnikow, der für diese 
Frage in erster Linie in Betracht kommende Autor, bringt neuerdings 
diese Eigenschaft mit den früher vielfach erzielten ungünstigen Ergeb- 
nissen der Ammoniaksalze bei Ernährung höherer grüner Pflanzen zusammen 
und sagt: ,,Man hat bei früheren Versuchen ganz ausser acht gelassen, 
dass bei Einführung so ausgeprägt ,physiologisch saurer^ Salze, wie 
XH4CI und (NH4)2S04, man die schädliche Wirkung der bald eintretenden 
Azidität beseitigen muss, sonst bekommt man mit Ammoniaksalzen sicher 
schlechtere Resultate als mit Nitraten."^) Einen Beweis für ähnliche 
Schlüsse kann man auch aus einer verwandte Fragen besprechenden Ab- 
handlung von Kossowitsch*"^ entnehmen, bei welchem auch in karbonat- 
freier steriler Lösung das an Schwefelsäure gebundene Ammoniak gegenüber 
dem Ammoniumnitrat und ganz besonders dem Natronnitrat zurückblieb. ^ 
Ich glaube, auf dieser Grundlage meine These, dass in verschwindend 
absorptionskräftigem, kalkhaltigem Boden die Nitrifikation des Ammoniaks 
ein unbedingtes Erfordernis für gedeihliches Pflanzenwachstum ist, dahin 
erweitern zu können, dass die Ammoniaksalze mit Ausnahme des Ammonium- 
karbonats ihrer physiologisch sauren Eigenschaften wegen zur längeren 
Ernährung der Pflanzen überhaupt ungeeignet sind, wenn dem absorptions- 
schwachen Boden Karbonate fehlen, die zur Bindung der Säuren heran- 
gezogen werden könnten; das Ammoniumkarbonat bietet aber wieder bei 
mangehider Nitrifikation*) die Gefahr der Wurzelschädigung durch Frei- 
werden von Ammoniak, wird vielleicht auch selbst in grösserer Menge an 
sich schädlich werden. In Summa: Auf jedem wenig absorptions- 
fähigen Boden ist die Nitrifikation Vorbedingung für nutz- 
bringende Verwertung von Ammoniumverbindungen durch höhere 
Pflanzen, wenn nicht durch die Zersetzung anderer Salze*) und 
Aufnahme von deren freiwerdenden Säuren im Ernährungs- 
prozess den „physiologisch sauren" Wirkungen auf karbonat- 
freiem Boden entgegengearbeitet wird oder hier die Säure des 
Ammoniaksalzes, wie dies bei Phosphaten und Nitraten der Fall 
sein kann, in gleicher Menge wie die Base zur Aufnahme kommt.^ 

^) Prianischnikow, Über den Einfluss yon Ammoniumsalzen aaf die Aufnahme 
Yon Phosphorsäure bei höheren Pflanzen; Berichte der Deutschen Botanischen GeseUschaft 
Bd. XXm, 1906, S. 16. 

') KosBOwitsch, Über die gegenseitige Einwirkung (Wechselwirkung) der N&hr- 
lalze bei der Aufnahme mineralischer Nahrung durch die Pflanzen; Journal fflr ex- 
perimenteUe Landwirtschaft Bd. V, 1904, S. 608. 

*) Hierher gehört auch die Aufklärung älterer Versuche, z. B. der 1879 (Landw. 
Jahrbflcher I. Supplement, S. 249) von Kellner yeröffentUchten. 

*) Das Ammoniumkarbonat kann auch in Abwesenheit kohlensaurer Basen nitrifiziert 
werden, jedoch nur zur Hälfte. Yergl. Winogradsky, Die Nitrifikation; Lafars Hand- 
buch der technischen Mykologie Bd. HI, 1904, S. 146, Zeile 11 ff. 

*)z.B. Ton Trikalziumphosphat. Yergl. Prianischnikow und Kosso witsch, a.a.O. 

*) Wagner, Vegetationsversnche Aber die Stickstoffem&hrung der Pflanzen; Landw, 
YtnuchB^tation«! Bd. XI, 1869, S. 288. 
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Eine Ausnahme bilden die saure Medien vertragenden Pflanzen. 
Ich mache besonders auf meine Wendung „nutzbringende" Aufnahme 
aufmerksam. Man kann nämlich durch Zuteilung der Ammoniumsalze 
in sehr kleinen Portionen auf kalkhaltigem Boden die Ätzschädigang 
des Ammoniaks vermeiden, wie auch den Schädigungen der Base bei 
Karbonatgegenwart, der Säure bei Karbonatfemsein in Wasserkulturen 
durch starke Verdünnung des Mediums entgegenwirken. Aber die Ver- 
hältnisse von Wasserkulturen oder unter ähnlichen Bedingungen sind ein- 
mal in der Natur nicht zu wiederholen, so dass in dieser Hinsicht die 
hier anzuziehenden Versuche von Maz6, Kossowitsch,^) vielleicht auch 
Wagner,^) nicht gut geltend gemacht werden können. Der portionenweisen 
Verabreichung des Ammoniaks stellen sich in der Natur noch grossere 
Schwierigkeiten entgegen, zumal ja die Zeit des grössten Stickstoffbedarfs 
der Pflanzen sich nicht gleichmässig auf die Vegetationszeit verteilt, und 
was der Grttnde mehr sind. Dann kommt noch in kalkführenden, ab- 
sorptionsschwachen Böden die allerdings nur bei unterbleibender Nitrifikation, 
für diesen ausschliesslich theoretischen Fall aber sicher zuzugebende Am- 
moniakverdunstung in Betracht, über die später noch zu sprechen sein wird. 

Ehe ich die oben wiedergegebene These verlasse, habe ich noch die 
Notiz, dass die saure Medien vertragenden Pflanzen eine Ausnahme be- 
züglich der Ammoniakaufnahme bilden, eingehender zu erläutern, wie auch 
Beweismaterial für dieselbe beizubringen. 

Es liegt ja auf der Hand, dass diese Ausnahme sich nur auf die 
Elmpfindlichkeit gegen die Folgen der „physiologisch sauren" Eigenschaften 
von Ammoniumsalzen bezieht. Auf die Benachteiligung durch freies Alkali 
werden die säureliebenden Pflanzen noch eher und heftiger reagieren als 
die übrigen, wenn derartiges einmal ausnahmsweise im sauren Boden ein- 
tritt.^) Bezüglich der Ammoniakaufnahme aus absorptionsschwachen, 
karbonatfreien Böden aber ist es ja nur erklärlich, dass Säure-liebende oder 
Säure-vertragende Pflanzen die Schädigungen des allmählich saurer 
werdenden Bodens nicht oder in weit geringerem MaDse empfinden werden. 
Kommt noch, wie bei den Sumpfpflanzen, deren Sonderstellung schon von 
Kellner im Jahre 1884 geahnt wurde,*) ein grosser, zur Verdünnung der 
Säure beitragender Wassergehalt des Mediums hinzu, so werden der 
direkten Aufnahme von Ammoniakverbindungen auch bei dem in saurem 
Boden natürlichen Fehlen der Nitrifikation keine Schwierigkeiten in den 
Weg treten. Ich beziehe mich hierfür auf die Feststellung Königs, dass 
verschiedene Sumpfpflanzen die Ammoniumverbindungen besser verwerten 
als z. B. Natronnitrat. Bei letzterem, das ein „physiologisch basisches" 
Salz darstellt, insofern bei Aufnahme des Salpetersäureanteils Natrium- 
karbonat zurückbleibt, wird sehr leicht durch die den Pflanzen ungewohnte 

^) Vergl. beide oben a. a. 0. 

*) Wagner f Vegetationsyenuche über die StickBtoffern&hrang der Pflanzen; Landw. 
Yersucha-Stationen Bd. XI, 1869, S. 288. 

*) Vergl. hierzu Nagoakas unten behandelte Arbeit. 

*) Kellner, Agriknltur-chemiBche Studien über die Beiakultur; Landw. Vermidu- 
Stationen Bd. XXX, 1884, S. 25. 
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entstehende saure Reaktion anf die Biidong der Mykorrhiza wirkt, wäre 
am Ende ein ganz interessantes Untersnchnngsproblem, liegt aber meinem 
Thema nicht nahe genag, als dass ich es hier berücksichtigen könnte. 

Ich glaabe aber, durch die Besprechung der saure Medien ver- 
tragenden Pflanzen und ihrer Ausnahmestellung wohl noch etwas zur 
Stärkung meines bisher festgestellten Satzes über die Ammoniakaufnahme 
seitens höherer Pflanzen beigetragen zu haben und wiederhole ihn in 
imapperer Form noch einmal, bevor ich die einschlägigen Verhältnisse bei 
absorptionskräftigen Böden bespreche. 

Auf jedem absorptionsschwachen Boden ist die Nitrifikation 
Vorbedingung für nutzbringende Verwertung von Ammoniumver- 
bindungen durch höhere Pflanzen, wenn nicht im Fall eines 
karbonatfreien Bodens die physiologisch saure Wirkung der Am- 
moniumsalze durch Säureanpassung der Pflanze oder Wirkungen 
der Säure-Nährstoffaufnahme durch dieselbe beseitigt wird. 

Bei absorptionskräftigen Böden, die keine Karbonate ent- 
halten,^) ist selbstverständlich die Wirkung der Ammoniumsalze 
keine andere, da die Absorption sich ganz vorwiegend nur auf 
basische Bestandteile erstreckt. 

Für absorptionskräftige, kalkführende Böden dagegen tritt, worauf 
ich schon oben an der Hand meiner Versuche hinweisen konnte, die Bindung 
des Ammoniaks den Pflanzenschädigungen wirksam entgegen, ohne sie 
jedoch in jedem Falle zu beseitigen. So konnte ich bei dem wohl ziemlich 
stark absorptiv wirkenden Bosenthaler Boden feststellen: 

Behandlimg: 

Steril Durchscbnittsertrag bei Ammoniakstickstoff 

n n n Salpeterstickstoff 

Infiziert „ „ AmmoniakstickstofF 

„ n n Salpeterstickstoff 

Während also bei Infektion mit Nitrobakterien Salpeter- wie Ammoniak- 
sticktoff die gleichen Ernten brachten oder wenigstens die Abweichung 
nicht wesentlich war, blieb der sterile, Ammoniakstickstoff-haltende Boden 
doch noch, ohne Frage infolge einer geringeren, aber noch merklichen 
Atzwirkung von freiwerdendem Ammoniak, erheblich zurück. 

Bei noch stärker absorptiv wirkenden kalkführenden Böden, als dies 
der von mir benutzte war, wird selbstverständlich auch eine Grenze vor- 
handen sein, über die hinaus sich keinerlei Ätzwirkung mehr geltend 
macht, so dass hier a priori der Ammoniakstickstoff auch ohne Nitrifikation 
als dem Salpeterstickstoff gleichwertig anzusehen wäre, wenn nicht noch 
andere Gesichtspunkte zu beachten wären. Jedenfalls hatte Krüger bei 
seinen mehrerwähnten Versuchen es mit einem solchen Boden^ zu tun, 



Trockensabstanz 


Stickstoff 


2,88 g 


0,06378 g. 


6,36, 


0,15333 „ 


4,56 „ 


0,10526 „ 


4,76 „ 


0,11529 „ 



Bol&t, nicht aber der Chilisalpeter. Dieser wirkt nur in sehr starker Verdünnung gttnstig, 

flch&digt aber schon bei 1 pro 1000 deutlich. In höherer Konzentration tötet er die 

Pfkanzen. 

^) Ob dies tatsächlich h&ufiger der Fall ist, kommt hier nicht in Betracht 

*) Vergl. Maercker über den Lauchstädter Boden: „Die mechanische Beschaffenheit 

wie auch der Gehalt an Nährstoffen mit Ausnahme der Phosphorsäure ist ein ausserordentlich 

16* 
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-wozu noch kommt, dass er wahrecheiulich durch Sterilisation der Greffisse 
nach Verabfolgung der Stickstoff düngungen Ammoniak, das zum Frei- 
werden noch Gelegenheit gehabt hätte, bereits vor Bepflanzung austrieb. 
Dass dieser Verlust sich nicht in den Ernten bemerkbar machte, kann 
seine Erklärung in den sehr hohen Stickstoffgaben finden, die an sich im 
allgemeiiftn nur schlecht ausgenutzt wurden, wenn man beachtet, dass 
nicht nur die oberirdische Masse, sondern auch die Wurzeln zur Analyse 
kamen. Auch kann man auf Grund der mitgeteilten Daten teilweise eine 
Schädigung durch das Natron des Salpeters fttr möglich halten. Ein 
näheres, sonst gewiss fruchtbringendes Eingehen und eine weitere Ver- 
wertung der Erügerschen Zahlen ist leider infolge Mangels der Parallel- 
zahlen und mancher anderen Angaben nicht angängig. Später wird noch 
bei Gelegenheit der Besprechung meiner Stickstoffbilanzen hierzu Material 
beizubringen sein. 

Ich sprach soeben davon, dass auf sehr stark absorptiv wirkenden 
Böden mit Ealkgehalt der Ammoniakstickstoff trotz unterbleibender Nitri- 
fikation als dem Salpeterstickstoff gleichwertig erscheinen mttsste, wenn hier- 
gegen nicht anderweitige Gründe sprächen. Welches sind diese? Einmal 
die bereits eingehend besprochene feste Bindung des von zeolithartigen 
Mineralien absorbierten Ammoniaks, das nach Pfeiffer^) zum Teil über 
die Dauer einer Vegetationsperiode hinaus den Pflanzen entzogen werden 
kann. — Tritt dagegen Nitrifikation ein, so soll nach Withers und Fraps^) 
gerade das durch zeolithartige Verbindungen absorbierte Ammoniak ganz 
bedeutend intensiver nitrifiziert werden, als anderer Ammoniakstickstoff, 
die Bindung könnte demnach wohl den höheren Pflanzen, nicht aber dem 
Nitritbakterium Widerstand leisten. — Ich möchte betonen, dass ich mir 
diese Ergebnisse der amerikanischen Forscher nicht ganz zu eigen machen 
und jedenfalls meine AusftUirungen nicht auf sie stützen möchte. Indes 
sind sie das einzige, was zurzeit über die Nitrifikation absorbierten 
Ammoniaks bekannt ist.^ — Dafür, dass die erwähnte Bindung des Am- 
moniaks durch den Boden eine für niedere Pflanzen recht widerstandsfähige 

günstiger, bo dass sich das fttr uosere Versuchsswecke ttberwieseDe nördliche Feld als 
ein solches ersten Ranges, sowohl hinsichtlich der Gleichmässigkeit, wie auch der Be- 
schaffenheit im allgemeinen, erwies. . . Es handelt sich also um einen im hdohsten Grade 
milden Boden mit 15— 20^/^ abschlämmbaren Bestandteilen. . ^ Der Boden wird dann 
als Lösslehm gekennzeichnet. Vergl. I. Bericht über die VersuchswirtBchaft Lanchstftdt 
1896/97, S. 22. Für starke absorptive Fähigkeiten des Laachst&dter Bodens spricht auch 
ein Ammoniakdüngungsyersuch, bei welchem dieser Dünger für Herbstanwendung ganz 
bedeutend bessere Erfolge bringt als Chilisalpeter. II. und III. Bericht über die Yersnclu- 
wirtschaft Lauchstädt 1897/98. 

^) Pfeiffer und Ein ecke, Die Festlegung des Ammoniakstickstoffs durch die 
Zeolithe im Boden; Mitteilungen der Landw. Institute der Egl. üniyersit&t Breslau Bd. III, 
1905, Heft 2, S. 299. 

*) Withers und Fraps, North Carolina Agricultural Experimental Station 1902/03, 
8. 31. Nach Hilger und Dietrichs, Jahresbericht über die Fortschritte auf dem Oesamt* 
gebiet der Agrikulturchemie Bd. VII, III. Folge, 1904, 8. 70: NitrifkaÜoii Ton Ammoniak, 
welches von Chabacit absorbiert ist. 

*) Ich hoffe, bei Gelegenheit dieser Frage eingehendere Auftneitotink«it widmen 
iu können. 
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istj scheinen mir auch Zahlen zu sprechen, welche ich bei Feststellung der 
Ammoniakbilanzen der vorbeschriebenen Vegetationsversuche erhielt. Es 
ergab sich da im Durchschnitt:^) 

Vegetationsversuch IL 

Ak^-.4^ V V rkj j Ammoniakgehalt pro Gefäss 

AbsorptioiiBBchwacher Odersand . . ^ '^ ^ , , 

zu Anfang zum Schluss 

infiziert, Ammoniakdüngung . 0,30267 g ± 0,00046 0,03569 g + 0,00030 
steril, Ammoniakdüngang . . 0,30257 „ + 0,00046 0,05403 „ + 0,00040 

Vegetationsversuch EI. 

äv. ^ i. L /\j j Ammoniakgehalt pro Oefäss 

ADeorptionsBchwacher Odersand ^ . ° ^ „ , , 

zu Anfang zum Schluss 

infiziert, Ammoniakdüngong . 0,310 74 g + 0,000 72 0,026 85 g + 0,001 06 
steril, Ammoniakdüngung . . 0,31074 „ + 0,00072 0,11170 „ + 0,00133 

Also am Schluss in beiden Fällen deutlich geringerer Ammoniakgehalt 
in den infizierten Gelassen infolge Verbrauchs desselben durch Mikro- 
oiganismen. Dagegen: 

Vegetationsversuch IQ. 

Abfloiptionskräftiger Ammoniakgehalt pro Gefftss 

Bosenthalboden zu Anfang zum Schluss 

infiziert, Ammoniakdüngung 0,34155 g + 0,00066 0,13892 g + 0,00583 
steril, Ammoniakdüngung . 0,34155 „+0,00066 0,12811 „+0,00243 

Das heisst, in infiizierten wie sterilen Gefässen wurden nahezu gleiche 
Mengen Ammoniak zurückgehalten, was sehr für eine, die lösende Fähig- 
keit auch der Mikroflora übersteigende absorptive Bindung des Ammoniaks 
in den Erdgefässen spricht. 

In kaMührenden absorptionskräftigen Böden demnach bei Ausbleiben 
der Nitrifikation Festlegung eines mehr oder minder grossen Teiles des 
Ammoniaks in den Pflanzen schwer zugänglicher Form. Führt die Nitri- 
fikation nicht direkt zur Lösung desselben, wie dies Fraps und Withers 
behaupten,^ so doch jedenfalls indirekt, indem sich salpetersaurer Kalk 
bildet, der nach dem Gesetz des Basenaustausches unter Entstehung von 
Ammoniumnitrat Ammoniak frei machen muss. Der ohne Eintritt der 
Nitrifikation vorhandene kohlensaure Kalk kann bei seiner verhältnis- 
mässigen Schwerlöslichkeit diese Funktion nicht ausreichend versehen. 

Der nicht absorptiv festgelegte Ammoniakstickstoff unterliegt nun, 
wie früher gezeigt, teils der Adsorption, bezüglich deren ja noch wenig 



^) Die Einzelzahlen sind weiter unten im Zusammenhang mitgeteilt. 

^ Eine Erkl&rnngsmöglichkeit dafür, dass die Nitrifikationsmikroben das absorbierte 
Ammoniak im Gegensatz zu allen andern Pflanzen relativ leicht zu lösen yermöchten, w&re 
höchstens so zu geben: Der Nitritbildner entnimmt dem Chabazit das Ammoniak, gibt 
ihm aber dafür „basisches*' Wasser (nach Lemberg), dessen Kohlensäure er für seine Er- 
nährung aufgenommen hat Nur würde dabei immer ein sehr grosses quantitatiyes lüsa- 
Terhältnis zwischen den einzelnen Verbindungen bestehen bleiben, wenn man an den 
gewaltigen Mehrverbrauch von gebundenem Stickstoff durch den Nitritbildner denkt Vergl. 
Lafars Handbuch der technischen Mykologie Bd. III, 1904; Winogradsky, Die Nitri- 
fikation S. 164, Zeile 9 ff. 
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sicheres Material fflr agrikoltnrchemische Yerh&ltiiisse vorliegt; aus- 
geschlossen ist es aber keineswegs, dass auch hier zumal das im Boden 
bei Ealkgehalt ja aus allen Ammoniumsalzen entstehende Ammoniom- 
karbonat besonders der Bindung unterliegt, weitaus mehr als die Nitrate. 
Hier könnte ein weiteres Hemmnis für die nutzbringende Verwertung der 
Ammoniumverbindungen bei Ausschluss der Nitrifikatoren liegen. 

Weitaus wichtiger erscheint aber die Tätigkeit der sftmtlichen Boden- 
pilze und teilweise auch Bodenbakterien, mit Ausnahme der ja hier immer 
hypothetisch ausgeschalteten Nitratbildner. In ihrer Vemachlässigang liegt 
meines Erachtens ein weiterer fundamentaler Irrtum bei Krügers De- 
duktionen. Dieser Forscher stellt die Verhältnisse in einem gnt absor- 
bierenden, kalkhaltigen, sterilen Medium^) fest und glanbt, weil da sich 
die Nitrifikation nicht als unbedingt notwendig erwies, sie deshalb über- 
haupt vernachlässigen zu können. Dabei ist zu bedenken, dass nach 
Miyoshi^ die Pilzhyphen direkt durch Ammoniumverbindungen angelockt, 
durch Nitrate abgestossen werden. Was liegt näher, als dass bei Er- 
mangelung der Nitrifikation die Pilze den höheren Pflanzen das Ammoniak') 
so gründlich fortnehmen, dass für diese nur recht wenig Stickstoffnahnmg 
übrig bleibt?*) 

Demnach muss ich auch in Ealkkarbonat-haltigen, absorp- 
tionskräftigen Böden die Nitrifikation des Ammoniaks zur nutz- 
bringenden Verwertung des in dieser Form vorhandenen Stick- 
stoffs als durchaus notwendig erachten, soweit es sich um die 
Versorgung höherer Pflanzen handelt, und betrachte damit die 
gesamte Ammoniakaufnahme durch diese als eine zwar nicht zn 
bestreitende, jedoch für die ausgiebige Ernährung höherer 
Pflanzen höchst wenig bedeutungsvolle Tatsache, mit Ausnahme 
der Säure-liebenden Gewächse. 

Daran können meines Erachtens auch die vielen Spekulationen, nach 
denen das Ammoniak die für die Stickstoffemährung der Pflanzen physi- 
ologisch zweckmässigere Form darstellt nichts ändern. Nicht immer ist 
die physiologische Zweckmässigkeit, wie sie den Menschen wenigstens 
gerade vorzuliegen scheint, das Leitmotiv der Natur. Fraglos würde 
Ausbreitung und Erhaltung der Tiere besser gesichert sein, wenn sie, mit 
Chlorophyll wie die Pflanzen ausgerüstet, bei Nahrungsmangel auch Kohlen- 
säure zu assimilieren fähig wären, und weiter mineralische Nahrung ver- 
werten könnten. Es ist trotzdem nicht der Fall. Meist wird sich nicht 



^) Dm8 die Sterilit&t sich nicht dauernd auf alle Bakterien und Pilse erBtreekt htbe, 
erw&hnt er iwar selbst Indes ist selbstTerstftndlich, dass das Mikroben-, besonders du 
Pilswachstum, in einem nur durch Zufallsinfektion und wahrscheinlich erat einige Zeit 
nach begonnener Pflanxenentwickelung mit wenigen Sporen besietem Boden nicht mit der 
Wirkung der normalen Bodennukroflora identisch ist. 

*) Miyoshi, Über Chemotropismus der Pilze; Botanische Zeitung 1894, 8. 1. 

*) soweit es nicht fest absorbiert ist. 

^) Derartige Vorstellungen können auch dem sitierten Autor, wie aus mancben 
Stellen seiner Arbeit hefrorgeht, nicht gana fremd gewesen sein, ohne dass er ihnen 
leider besOglich seiner Behauptungen Aber die Bedeutung der NitiifikatioB die nötige 
Beachtung geschenkt bitte. 
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Gesamt-Stiokstoffbilans des IL VegetationiTersnohs. 
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Stickstoffgehalt 
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Salpeter 


0,64082«) 
±0,00642 


0,29639 
±0,01106 


0,17736«) 


0,02030 


0,48405 


-0,Ö 
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0,20469 


0,01643 


0,46095 


— o,(y 


3 


n 


n 


0,64082 
±0,00642 


0,26190 
±0,00708 


0,19997 


0,02661 


0,48838 


-0,01 


4 


n 


n 


0,64082 
±0,00642 


0,26372 
±0,00978 


0,19162 


0,02686 


0,47109 


-0,0^ 




Dui 


'chBchnitt: 


0,64082 


0,26321 


0,19339 


0,02202 


0,47862 


-0,0^ 






±0,00269 


±0,00460 


±0,00403 


±0,00176 




±o,c 


6 


infiziert 


Ammoniak 


0,64331»j 
±0,00642 


0,32460 
±0,02711 


0,02312 


0,01436 


0,36207 


-0,18 


6 


n 


n 


0,64331 
±0,00642 


0,23919 
±0,00788 


0,01636 


0,00966 


0,26421 


-0,27 


7 


n 


n 


0,64331 
±0,00642 


0,24039 
±0,00909 


0,04486 


0,01148 


0,29672 


-0,24 


8 


n 


n 


0,64331 
±0,00642 


0,29108 
±0,01266 


0,03146 


0,01642 


0^3894 


-0.2p 




Du 


rchschnitt: 


0,64331 


0,27382 


0,02870 


0,01296 

• * 


O3I66O 


-0,22i 








±0,00269 


±0,00806 


±0,00427 


±0,00101 




±0,0 



^) Der wahrscheinliche Fehler des Durchschnitts ist aus den einzelnen Verlusten berechnet. 
') Es enthalten beim Beginn des Versuchs: 



Die Gefässe der Natronnitratreihen 

6 kg Sand 0,21680 g Stickstoff, 

±0,00639 g 

33 Haferkömer 0,02327 g „ 

±0,00030 g 

Bodenauf guss 0,00360 g „ 

±0,00010 g 

Salpeterlösung 0,29716 g „ 

±0,00018 g 



Die Gef&sse der Ammoniumsulfatreihen 
6 kg Sand 0,21680 g Stich 

± 0,00539 K 
33 Haferkömer 0,02327 g 

±0,00030 g 
Bodenauf guBB 0,00360 g 

±0,00010 g 
Ammoniumsulfat .... 0,29964 g , 

±0,00026 g 



Insgesamt: 0,54331 g Stiebt 
±0,00642 g 



Insgesamt: 0,64082 g Stickstoff. 
±0,00642 g 

*) Fflr die Stickstoff bestimmungen der Halme und Wurzeln sind wahrscheinliche Fehler nicht 
rechnet worden, da wegen der geringen Emtemengen vielfach nur doppelte, teilweise nur ebfschd Sti 
Stoffbestimmungen gemacht werden konnten, auch hier die Probenahmeschwierigkeiten usw. weiti 
geringer sind, als z. B. bei Erde. 
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Noch G«samt-Stickitoflbila]is des II. VegatatioiMTenadia. 



t 



m 



11 



12 



13 



14 



15 



16 



17 



18 







Stickstoügehalt 


• 


Gewinn 








1 




Behandlung 


Düngung 


zu 

Anfang 

insgesamt 


zu Ende in 




ins- 
gesamt 


oder 


Boden 


Halmen 


Wurzeln 


Verlust 






8 


g 


g 


g 


g 


g 


steril 


Salpeter 


0,54082 
±0,00642 


0,24719 
±0,00594 


0,18554 


0,02515 


0,45788 


— 0,08294. 


n 


n 


(0,54082) 
+ 0,00642 


(0,17897) 
±0,01187 


(0,08619) 


(0,02125) 


(0,28641) 


(—0,25441) 


n 


n 


0,54082 
±0,00542 


0,24535 
±0,01131 


0,22725 


0,03919 


0,51179 


-0,02903 


n 


n 


0,54082 
±0,00542 


0,20789 
±0,00909 


0,1975? 


0,03202 


0,43749 


- 0,10333 


Durchschnitt (oh 


ne No. 10): 


0,54082 


0,23348 


0,20346 


0,03212 


0,46906 


0,07177 






+ 0,00302 


±0,00523 


+ 0,00822 


+ 0,00273 




±0,02117 


steril 


Ammoniak 


0,54331 
±0,00542 


0,25807 
±0,00458 


0,011 18 


0,01407 


0,28332 


- 0,25999 


» 


n 


0,54331 
±0,00542 


0,28842 
±0,00218 


0,01280 


0,01810 


0,31932 


-0,22399 


n 


n 


0,54331 
±0,00642 


0,24352 
±0,00780 


0,00889 


0,00989 


0,26230 


— 0,28101 


n 


» 


0,54331 
+ 0,00542 


0,20570 
±0,00676 


0,01684 


0,01870 


0,24124 


— 0,30217 


Dn 


rehschnitt: 


0,54331 


0,24893 


0,01243 


0,01519 


0,27655 


— 0,26679 






±0,00259 


±0,00288 


±0,00113 


±0,00138 




±0,01123 


Boden steril 


Ammoniak 


0,53971 


0,27688 


0,04672 


0,01729 


0,34089 


— 0,20242 


Saat nicht steri- 
lisiert, ohne 
Bodenaufgnss 




+ 0,00541 


+ 0,00691 

• 










Saat steril 


n 


0,53971 


0,25553 


0,08169 


0,05790 


0,39512 


-0,14819 


Boden nicht 

sterilisiert, ohne 

BodenanfgOBS 




±0,00541 


±0,01100 











Der wahrscheinliche Fehler des Durchschnitts ist aus den einzelnen Verlusten berechnet 
^ QefäsB 10 hat gelaufen. 
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Salpeterbilanz des IL VegetationsTersnchs. 









Salpetergehalt 


Stickstoffgshalt 
der Ernte 


No. 


BehaodluDg 


VVingung 


anfangs 


am Ende 








g 


g 


g 


1 


infiziert 


Salpeter 


0,328 65') 
+ 0,006 10 


0,006 41 
+ 0,00219 


0,197 66 


2 


n 


n 


0,328 66 
+ 0,00510 


0,003 82 
+ 0,002 24 


0,220 12 


3 


n 


» 


0,328 65 
+ 0,00610 


0,00200 
+ 0,000 71 


0,226 48 


4 


» 


n 


0,328 66 
± 0,005 10 


0,001 98 
±0,000 71 


0,217 37 




Durchschnitt: 


0,328 55 


0,003 55 


0,216 91 








± 0,002 65 


± 0.000 82 


± 0,004 19 


5 


infiziert 


Ammoniak 


0,031 40 
+ 0,006 10 


0,006 19 
+ 0,002 12 


0,037 47 


6 


n 


» 


0,03140 
+ 0,006 10 


0,006 74 
+ 0,001 67 


0,02502 


7 


n 


n 


0,031 40 
+ 0,00510 


0,00616 
+ 0,001 33 


0,05633 


8 


n 


n 


0,03140 
+ 0,00510 


0,00898 
+ 0,000 61 


0,047 87 




Durchschnitt: 


0,031 40 


0,006 27 


0,041 68 








± 0,002 66 


+ 0,000 76 


+ 0,004 66 


9 


steril 


Salpeter 


0,328 55 
+ 0,005 10 


0,00204 
+ 0,001 19 


0,210 69 


10«) 


n 


n 


(0,328 55) 
+ 0,006 10 


(0,000 46) 
+ 0.000 31 


(0,107 44) 


11 


n 


n 


0,328 66 
+ 0,005 10 


0,004 68 
+ 0,002 38 


0,266 44 


12 


n 


n 


0,328 65 


0,002 86 


0,229 60 




Durchschnitt 




±0,00510 


± 0,001 00 






(ohne No. 10): 


0,328 65 


0,00319 


0,230 68 








+ 0,002 94 


±0,00096 


±0,008 95 


13 


steril 


Ammoniak 


0,03140 
+ 0,006 10 


0,00060 
+ 0,000 21 


0,026 26 


14 


n 


?? 


0,031 40 
+ 0,00510 


0,00930 
+ 0,002 03 


0,03090 


15 


n 


T> 


0,031 40 
+ 0,00610 


0,001 39 
+ 0,000 61 


0,018 78 


16 


71 


n 


0,031 40 
+ 0,006 10 


0,00156 
+ 0,00064 


0,036 64 




Durchschnitt: 


0,031 40 


0,003 21 


0,027 62 








±0,002 56 


± 0,000 56 


+ 0,002 44 


17 


Boden steril 


Ammoniak 


0,03140 


0,011 05 


0,06404 




Saat nicht steril 




+ 0,006 10 


+ 0,002 54 




18 


Saat steril 


n 


0,03140 


0,03390 


0,139 59 




Boden nicht steril 




+ 0,006 10 


+ 0,00408 





') Der Salpetergehalt der TOpfe setzt sich zusammen aus: 

dem Salpetergehalt des Sandes . . . 0,03140 g StickstoiT 

±0,00610 

der eyent. Salpetergahe 0,29715 g „ 

+ 0,00018 



*) Geftss 10 hat gelaufen. 



also Summe: 0,82866 g 

±0,00610 



— 7» — 



Noch: Geaam^Stickstoffbilaius des III. Vegetationarenach«. 







Stickstoffgehalt 






• 1 

1 




Gewinn 


• 

9 


Behandlung, Dflngang 


zu An- 


zu Ende in 


• 


oder 


? 


und Boden: 


fang ins- 


— 


— — — — 


ms* 
gesamt 


Verlust 






gesamt 


Boden 


Halmen 


Wurzeln 








g 


e 


e 


g 


« 




iV) 




(0,49454) 
±0,00841 


(0,18410) 
±0,00320 


(0,04277) 


(0,00945) 


(0,23632) 


(—0,25822) 


A 


infiziert, Salpeter, 
Odersand 


0,49454 
±0.00841 


0,23281 
±0,00590 


0,08094 


0,01450 


0,32825 


— 0,16629 


15 




0,49454 
±0,00841 


0,25710 
±0,00400 


0,06534 


0,01132 


0,33376 


-0,16078 




Durdischnitt (ohne 13): 


0,49454 


0,24494 


0,07314 


0,01291 


0,33099 


— 0,16355 






±0,00486 


±0,00360 


±0,00780 


± 0,001 59 




± 0,00277 


16 




0,50950 
±0,00839 


0,27080 
±0,00200 


0,02480 


0,00794 


0,30354 


— 0,20604 


17 


infiaiert, Ammoniak, 
Oderaand 


0,50950 
±0,00839 


0,28990 
±0,00500 


0,01643 


0,00939 


0,31572 


— 0,19382 


18 




0,50950 
± 0,00839 


0,241 16 
±0,00404 


0,00656 


0,00492 


0,25264 


— 0,25686 




Durchschnitt: 


0,50950 


0,26728 


0,01593 


0,00742 


0,29063 


— 0,21887 






±0,00484 


±0,00223 


±0,00355 


±0,00089 




±0,01301 


19 




0,49454 
±0,00841 


0,21393 
± 0,00301 


0,09476 


0,01852 


0,32721 


— 0,16733 


» 


steril, Salpeter, 
Odersand 


0,49454 
±0,00841 


0,23310 
±0,00794 


0,12080 


0,01296 


0,36686 


— 0,12768 


n 




0,49454 
±0,00841 


0,23311 
±0,00397 


0,12213 


0,01528 


0,37052 


— 0,12402 




Durchschnitt: 


0,49454 


0,22672 


0,11256 


0,01559 


0,35507 


— 0,13947 






±0,00486 


±0,00250 


±0,00560 


±0,00109 




+ 0,00935 


22 




0,50950 
±0,00839 


0,29098 
±0,00302 


0,00637 


0,00480 


0,30215 


— 0,20736 


83 


steril, Ammoniak, 
Odersand 


0,50950 
+ 0,00839 


0,25208 
±0,00302 


0,00678 


0,00432 


0,26318 


— 0,24632 


U 


* 


0,50950 
±0,00839 


0,28404 
±0,00399 


0,00384 


0,00263 


0,29024 


— 0,21926 




Durchschnitt: 


0,50950 


0,27584 


0,00566 


0,00392 


0,28542 


— 0,22408 






±0,00484 


±0,00192 


±0,00062 


±0,00045 




± 0,00777 



^) Qef&8s 13 hat gelaufen. 
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Noch: Ammonukbilanx des IH VegstatioiitTetsadiB. 





Behandlung 


Düngung 


Boden 


Ammoniakgehalt 


Stickstoff- 


No. 


anfangs 


am Ende 


gehalt der 
Ernte 










g 


« 


« 


10 


steril 


Ammoniak 


Rosenthal 


0,341 66 
±0,00199 


0,122 87 
+ 0,00364 


0,07602 


11 


n 


n 


n 


0,341 66 
± 0,001 99 


0,119 71 
+ 0,00069 


0,06909 


12 


n 


n 


n 


0,34166 
+ 0,00199 


0,141 74 
+ 0,006 29 


0,066 28 




DorchBchnitt: 


0,34166 


0,128 11 


0,063 79 






±0,00066 


+ 0,002 43 


±0,00416 


13*) 


infiziert 


Salpeter 


Odersand 


(0,002 93) 
±0,00087 


(0,001 09) 
±0,00129 


(0,062 22) 


14 


n 


r» 


»» 


0,002 93 
±0,00087 


0,00388 
+ 0,00030 


0,096 44 


15 


n 


» 


n 


0,00293 
± 0,000 87 


0,00898 
± 0,001 41 


0,07666 




DoichBchnitt (oh 


ne No. 13): 


0,002 93 


0,006 43 


0,06606 






±0,00062 


±0,00072 


±0,00939 


16 


infifiert 


Ammoniak 


Odersand 


0,310 74 
±0,00124 


0,036 87 
+ 0,00303 


0,032 74 


17 


» 


n 


n 


0,310 74 
±0,00124 


0,027 40 
±0,00069 


0,026 82 


18 


n 


n 


n 


0,310 74 
+ 0,00124 


0,017 29 
±0,00067 


0,011 48 




D 


archschnitt: 


0,310 74 


0,02686 


0,023 36 






+ 0,00072 


+ 0,00106 




19 


steril 


Salpeter 


Odersand 


0,00293 
±0,00087 


0,011 96 
±0,00070 


0,113 28 


20 


n 


» 


» 


0,00293 
±0,00087 


0,00000 
±0,00000 


0,133 76 


21 


n 


n 


n 


0,00293 
+ 0,00087 


0,00626 
±0,00080 


0,137 41 




D 


archschnitt: 


0,00293 


0,00607 


0,128 16 






+ 0,00060 


±0,00032 


+ 0,00606 


22 


steril 


Ammoniak 


Odersand 


0,310 74 
±0,00124 


0,122 64 
±0,00812 


0,011 17 


23 


n 


n 


1» 


0,310 74 
+0,00124 


0,09694 
±0,00181 


0,011 10 


24 


n 


n 


» 


0,310 74 
±0,00124 


0,116 61 
±0,00169 


0,00647 




D 


archschnitt: 


0,310 74 


0,111 70 


0,00968 










±0,00072 


+ 0,00133 


±0,00106 



') Gefftss 13 hat gelaufen. 



16 
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Noch: Salpeterbiluus des III. VegetationaTenaehs. 











Salpetergehalt 


Stickstoff- 


Xo. 


Behandlung 


Düngung 


Boden 


1 
anfangs 


am Ende 


gehalt der 
Ernte 

g 


10 


steril 


Ammoniak 


Bosenthal 


0,133 91 
+ 0,001 79 


0,025 81 
+ 0,00090 


0,07602 


11 


n 


n 


» 


0,133 91 
+ 0,001 79 


0,019 27 
+ 0,00090 


0,05909 


12 


n 


n 


n 


0,133 91 
+ 0,00179 


0,018 50 
+ 0,00137 


0,056 28 




DurchBchnitt: 


0,133 91 


0,021 19 


0,063 79 






± 0,001 03 


+ 0,000 62 


+ 0,00416 


13») 


infiziert 


Salpeter 


Odersand 


(0,324 25) 


(0,001 99) 


(0,052 22) 








-f 0,005 21 


±0,000 46 




14 


» 


n 


rt 


0,324 25 
+ 0,006 21 


0,019 60 
± 0,001 68 


0,095 44 


15 


» 


n 


« 


0,324 25 
±0,005 21 


0,057 96 
+ 0,001 39 

7 


0,076 66 




Durchschnitt (o] 


me No. 13): 


0,324 25 


0,038 78 


0,08605 






±0,003 66 


±0,00109 


± 0.009 39 


16 


infiziert 


Ammoniak 


Odersand 


0,031 40 
±0,00510 


0,05123 
±0,00109 


0,032 74 


17 


II 


n 


n 


0,03140 
±0,00510 


0,07317 
±0,00903 


0,025 82 


18 


» 


n 


n 


0,03140 
± 0,005 10 


0,074 06 
± 0,001 71 


0,011 48. 




r 


durchschnitt: 


0,031 40 


0,06615 


0,023 35 






H- 0,002 94 


+ 0,003 08 


+ 0,004 22 


19 


steril 


Salpeter 


Odersand 


0,324 25 
±0,005 21 


0,024 31 
+ 0,005 57 


0,113 28 


20 


n 


n 


n 


0,324 25 
+ 0,005 21 


0,02083 
±0,00020 


0,133 76 


21 


n 


n 


n 


0,324 25 
± 0,005 21 


0,025 69 
+ 0,002 14 


0,137 41 




r 


>nrchschnitt: 


0,324 25 


0,023 61 


0,128 15 






+ 0,003 Ol 


+ 0,001 99 


+ 0,00506 


22 


steril 


Ammoniak 


Odersand 


0,031 40 
± 0,005 10 


0,00000 
±0,00000 


0,011 17 


23 


n 


n 


n 


0,03140 
+ 0,00510 


0,00000 
±0,00000 


0,011 10 


24 


» 


n 


n 


0,031 40 
±0,00510 


0,00000 
+ 0,00000 


0,006 47 




I 


>urchschnitt : 


0,03140 


0,00000 


0,009 58 










± 0,002 94 


+ 0,00000 


+ 0,001 05 



^) GefäsB 13 hat gelaufen. 



16^ 
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Boden Stickstoffgewinne aufzuweisen haben. Davon liegen die letzteren 
im Gesamtdurchschnitt wohl nicht allzu weit über den wahrscheinlichen 
Fehler hinaus, wenn man in Berücksichtigung zieht, dass die bei „Gewinn 
und Verlust" angeführten wahrscheinlichen Fehler von mir nur aus den 
verschiedenen Gewinnen oder Verlusten der Einzelgefässe der betreffenden 
Reihen berechnet sind, daher die eigentlichen Fehler der Probenahme und 
Analyse, sowie der Anfangsbodenuntersuchung nicht umfassen. Weiterhin 
sind für blinde Bestimmungen Titerstellung, Wägungen, die allerdings wohl 
recht geringen wahrscheinlichen Fehler, die sich jedoch schliesslich auch 
häufen, gar nicht berücksichtigt, ebensowenig konnte dies für die Stickstoff- 
bestimmungen in der Emtesubstanz geschehen. Zieht man dies alles in 
Rechnung, so wü-d man die im ei-sten Augenblick sehr auffallend erschei- 
nende Stickstoffzunahme des gesamten Rosenthaler Bodens zwar wohl niclit 
völlig als Versuchsfehlerschwankung ansehen können, doch ihr zunächst 
noch nicht etwa als Beispiel von Stickstoffassimilation irgendwelche erheb- 
liche Beweiskraft beilegen dürfen. 

Die beim Sandboden regelmässig, in Versuch n etwas weniger, in 
Versuch DI mehr wiederkehrenden Stickstoffverluste überschreiten im ganzen 
zweifellos die Fehlergrenzen sehr erheblich. Hier müssen also Stickstoff- 
verluste irgendwelcher Art mit Sickerheit vorgekommen sein, und ich werde 
je nach den einzelnen Reihen versuchen müssen, Erklärungen dafür zu 
finden. Dass ich, wo es mir trotz der bestehenden Unsicherheit tunlich 
erscheint, den gleichen Versuch auch beim Rosenthaler Boden machen 
werde, kann, nach Hervorhebung derselben, wohl auch keinen berechtigten 
Tadel finden. Ich beginne zunächst mit Versuch H. 

Die Salpetergefässe der infizierten Reihe zeigen hier nahezu völlig 
gleichmässig Verluste von rund ^/j des verabreichten Düngerstickstofb. 
Der wahrscheinliche Fehler ist i*echt gering; womit jedoch das Ergebnis 
erklärt werden soU, ist mir sehr zweifelhaft. Möglich, dass der in Gefässen 
bekanntermalsen gelegentlich eine gewisse Rolle spielende Denitrifikations- 
vorgang heranzuziehen wäre, vielleicht dass auch andere Momente in Frage 
kommen, so Stickstoffverluste beim Sterilisieren der Gtofässe, obwohl diese 
ihre Stickstoffdüngung erst nachträglich erhalten haben. Ftlr das letzt- 
genannte Moment sprechen die von Pfeiffer und mir bei Untersuchung 
sterilisierter Bodenproben gemachten Erfahrungen, indem bei allen Boden- 
arten, die nach der Sterilisation längere Zeit standen, Stickstoffverinste zu 
beobachten waren, die sich durch Bildung von Ammoniak und nachträgliche 
Verdunstung desselben erklären mögen. ^) Dass jedenfalls bei der Sterili- 
sation selbst in meinen Versuchen mit Odersand Verluste nicht eintreten, 
habe ich in mehreren Versuchsreihen geprüft. So erhielt ich: 



^) Pfeiffer und Ehrenberg, Über die Stickstoffbindung im Ackerboden; lii^ 
teilungen der Landw. Institute der Kdnigl. Universität Breslau Bd. lU, Heft 5, 1906, 
S. 917. Auch Hebert (Annales agronomiques Bd. XV, 1889, S. 365) und Immendorff 
(Landw. Jahrbücher Bd. XXI, 1892, S. 306) berichten Ton Anunoniakbildung bei Sterilisation. 
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wohl auch das Anunoniamsalx etwas herabiosp&len, jedoch nur bis dabin, 
wo mit dem Blechboden des Crefisses die Grenze da ist. In ktirzem wird 
sich dorch DifinsionsyorgSnge der Salzgehalt in der Bodenflttssiirkeit des 
ganzen Grefässes ausgleichen, so dass auch hier die Bedingungen von denen 
des Freilandes in weitestem Ma&e abweichen.^) 

Weiter! — Bekanntlich enthält die Luft des Erdbodens, zumal aber 
die^des Ackerbodens, in erheblich grösserem Umfange Kohlensfture« als die 
atmosphärische Luft. Es genügt hierf&r, auf die von Mitscherlich^) 
wiedei^egebenen Versuchsergebnisse Boussingaults^ hinzuweisen. Dass 
Kohlensäure hindernd auf die Ammoniakverdunstung einwirkt, wurde oben 
des längeren ausgeführt. Dass weiterhin die Diffusion der Kohlensäure 
aus dem Boden in die Atmosphäre eine äusserst langsame ist, mOge man 
ebenfalls bei Mitscherlich vergleichen.*) Bei unseren Vegetations- 
gefässen wird durch deren ganz andere E>wärmungsverhältnisse, durch das 
täglich mindestens einmalige Begiessen. endlich aber besonders noch durch 
eigens geschaffene Lüftungseinsätze, die als Hohlröhren bis auf den Boden 
der Gefässe reichen, ein derartig ausgiebiger Gaswechsel ermöglicht, dass 
hier ganz gewiss die Kohlensäure sich weder ansammeln noch Ammoniak- 
schutzwirkungen ausüben kann. 

Ob das Zink der Vegetationsgefässe ii-gendwelche Wirkung besitzt, 
sei hier nicht weiter überlegt. Es genüge ein Hinweis auf die Ansicht 
Königs,^) dass in einem Falle ein Verlust von 15,5 % Ammoniakstickstoff 
auf Bildung und Abscheidung eines Doppelsalzes von Zinkammoniumkarbonat 
zurückzuführen sei,^ sowie darauf, dass möglicherweise die Bodenpilze auf 
Zink ganz anders und empfindlicher reagieren, als die höheren Pflanzen. 

Habe ich hiermit die allgemein einer Untersuchung von Ammoniak- 
verdunstungsvorgängen durch Vegetationsgefässe hinderlichen Momente 
hervorgehoben, wozu noch die stärkere Düngung im Vergleich zum Frei- 
land, sowie die grössere Löslichkeit "O vieler Salze zu rechnen ist, so ist 
nun der Nitrifikation zu gedenken. 

Die Nitrifikationsorganismen bedürfen des Sauerstoffs in hohem Grade. 
Daher werden sie die oberen Schichten des Bodens bevorzugen. Gerade 
aber in diesen ist nun auch die Gefahr der Ammoniakverdunstung am 
grössten. Die Nitrifikatoren sind somit recht geeignet, dort als Retter zu 

^) Dass bei grösseren Wassermengen, wie bei Begen in der Natur, auoh umgekehrt 
kohlensaures Ammoniak und Gips aufeinander reagieren können im Sinne der Bildung 
des weniger loslichen Kalkkarbonats und Ammoniumsulfats, worauf, wie oben erwähnt, 
Ton anderer Seite hingewiesen wurde, sei hier gar nicht einmal berttcksichtigt. 

*) Mitscherlich, Bodenkunde, 1906, S. 223. 

^ Boussingault et Lewy, Memoire sur la composition de l'air confin6 dans la 
terre T^g^tale; Annales de chimie et de physique III. Serie, Bd. XXXVII, S. 1. 

*) Mitscherlich, a. a. 0. S. 234. 

^) König, Beitr&ge zur Selbstreinigung der Flüsse; Zeitschrift fOr Untersuchung 
der NahrungB- und Qenussmittel Bd. III, 1900, S. 389 ff. 

*) Dies Salz wfirde natttrlich wohl, an den Gefässwänden haftend, bei Bilans- 
▼ersuchen als Verlust in Rechnung konunen, falls solche Vorgänge sich Oberhaupt in 
Vegetationsgeflissen abspielen. 

^) z. B. des gefällten, chemisch reinen Kalziumkarbonats gegenüber dem Kalkstein. 
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wtritm watvüelMnklkh dsok $pws^ ArhntifeM oorh bei wehem nicht er 
f¥^Mf4e9. wie kb leider zwh vielf^h rar von Wahfs^heiiüielikeiteii. ja 
wmr tfm If^^dkbk^iteD üpre^ben kfmjxtfr. Wie baldig auf natomrissen- 
ii^taftikbein Gebiet errtebeo ao5( Denen Beoba/'btmgi» wieder Fragen und 
Zweifel nelhsa da, wo ifr^f^fm^tr Tat^ta^hen rorznliegeii schienen; doch 
oe«er We$f and neue« Wk^^rn wird Mrh znneistt aar so erschliessen« and 
dazu 2» einem h^rscbeidenen Tf-il^ ^^itracren zu kennen, ut die Hoffnung. 
mit der ich difr<ie Arbeit beende. 

Was im besonderen die landwiitiMthaftlif-be ^^eite meiner Ansf&hnmgen 
anbetrifft. ^ gbabe irb in manrbf>r Beziehnnir AnfkÜrnng far die in viele/] 
Fällen wohl nnzweifelbaftp Minderwirknne des Ammoniakstickstofis habeu 
(fefien tu kiVnnen. aw der vielleif:bl einmal Fingerzeige för bessere Am- 
mitzong zo gewinnen sind; ebenso bemohte ich mich aber aach, aaf das 
(ungerechtfertigte einiger Theorien aufmerksam za machen, welche in iiirei 
ErkUningstendenz über das richtige Ziel hinansgingen. 
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